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ABSTRAKT 
Práce se zabývá zářením dipólových antén v blízké zóně. V práci je srovnáno více 
metod pro výpočet rozložení pole symetrického dipólu. Cílem je vytvoření programu 
pro simulaci rozložení složek intenzit pole dipólu a dipólové soustavy na rovinné 
a válcové ploše v blízkém poli antény. Program umožňuje také kontrolu dodržení 
hygienických limitů pro kontrolu ozáření osob v blízkosti vyzařující antény. 
Simulované průběhy rozložení pole lze zobrazit v grafech, popř. uložit do datového 
souboru. Simulované výsledky jsou srovnány se simulacemi v komerčních programech 
a ověřeny měřením v modelových podmínkách. 
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ABSTRACT 
The thesis describes the radiation of dipole antennas in near field area. More methods 
for evaluation of spatial dipole field arrangement are compared. The work target for 
practical use is to create software for simulation of near field values placed in planar or 
cylindrical observation plane. The computer programme is applicable to single dipole or 
dipole array. The limits for human body exposition of non-ionizing radiation are here 
implemented for compliance purpose in hygienic evaluations. The simulated results of 
field distribution are possible to display as graphs or save to data file. The results of 
own calculation are compared with results obtained by some commercial software as 
well by measurement of field components under model conditions. 
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 1 
ÚVOD 
Práce popisuje strukturu pole lineárních antén v blízké zóně a způsoby výpočtu dílčích 
prostorových složek intenzity elektrického a magnetického pole. 
V úvodu je popsán základní princip vyzařování antén a jsou uvedeny i základní 
oblasti pole antény. Dále je podrobně analyzován způsob výpočtu prostorových složek 
intenzity pole elementárního dipólu (dipól malé délky). Jsou sledovány rovněž možnosti 
výpočtu pole symetrického dipólu konečné délky a možnosti výpočtu záření soustavy 
dipólů s rovinným reflektorem. Pro výpočet pole symetrického dipólu jsou popsány dvě 
metody, pro každou metodu jsou stanoveny vhodné podmínky pro výpočet. Popsanými 
výpočty lze získat hodnoty intenzity elektrického, nebo magnetického pole v prostoru. 
Tyto hodnoty intenzit pole lze v blízké oblasti zobrazit na rovinné, nebo válcové ploše 
pomocí systému kartézských, válcových, či sférických souřadnic. Získané poznatky 
byly využity při tvorbě demonstračního programu, umožňujícího výpočet záření 
v blízké oblasti a zobrazení rozložení daných veličin na vybrané ploše snímání. 
Demonstrační program je vytvořen v prostředí MATLAB. Umožňuje simulaci 
rozložení složek intenzit pole dipólové soustavy na rovinné a válcové ploše v blízkém 
poli antény. Program umožňuje také kontrolu dodržení hygienických limitů pro kontrolu 
ozáření osob v blízkosti vyzařující antény. Vypočtené průběhy lze zobrazit v grafech, 
popř. uložit do datového souboru. 
Výsledky, získané demonstračním programem jsou srovnány se simulacemi 
v komerčních programech CST-MWS, 4NEC2 a EZNEC Demo. 
Na závěr bylo sestaveno pracoviště pro měření prostorových složek intenzity 
elektrického pole dipólu s rovinným reflektorem a simulační výsledky byly ověřeny 
měřením v modelových podmínkách 
 
 
 
 2 
1 VYZAŘOVÁNÍ LINEÁRNÍCH ANTÉN 
Anténa je prvek, transformující elektromagnetické pole z napájecího vedení na 
elektromagnetické pole, šířící se volným prostorem. Toto pole tvoří elektromagnetickou 
vlnu. Elektromagnetické pole se skládá z pole elektrického a magnetického. Princip 
vyzařování elektromagnetických vln lze popsat na základě fyzikálních znalostí s pomocí 
souboru rovnic, přičemž základem jsou Maxwellovy rovnice. Podrobný popis tohoto 
principu není cílem této práce, proto zde není více popisován. Pro představu lze říci, že 
harmonicky proměnný zdroj napětí, připojený mezi symetrické vodiče lineární antény 
vytváří elektrické a magnetické pole. Intenzity těchto polí se znázorňují příslušnými 
siločárami. Shluky těchto siločar se pak v čase posunují od zdroje a vytvářejí tak 
vyzařované pole ve volném prostoru. Charakter tohoto pole je určen vlastnostmi zdroje 
vlnění (vyzařovací antény), [2], [9]. 
1.1 Oblasti pole antény 
Uspořádání elektromagnetického pole je odlišné v různých vzdálenostech od antény. 
Důležité jsou tři základní oblasti: Blízká reaktanční oblast, blízká zářivá oblast 
(Fresnelova oblast) a Vzdálená oblast pole (Fraunhoferova oblast). 
Blízká reaktanční oblast pole (reactive near-field region), nazývaná též 
Rayleighovou, je oblast umístěná nejblíže k anténě. V této oblasti elektrické 
a magnetické pole, obklopující anténu nevyzařuje energii. Poyntingův vektor má 
v jedné periodě prakticky nulovou střední hodnotu. Jalový výkon je tedy podstatně větší 
než činný. Reaktanční oblast je definována maximálně do vzdálenosti, [7] 
λ2
2
1
dR =  (1.1) 
kde λ je vlnová délka a d je největší rozměr antény. 
Pro menší antény je hraniční vzdálenost reaktanční oblasti 
pi
λ
21
=R . (1.2) 
Blízká zářivá oblast pole (radiating near-field region), neboli Fresnelova oblast je 
oblast mezi reaktanční blízkou a vzdálenou zónou antény. Prostorové rozložení pole je 
značně závislé na vzdálenosti od antény. Hraniční vzdálenost této oblasti je dána 
vztahem, [7] 
λ
2
2
2dR =  (1.3) 
 
 3 
kde d je opět největší příčný rozměr antény, přičemž vztah platí za předpokladu, že 
d > λ. Při této vzdálenosti od antény je fázová chyba rovna π/8 od rovinné vlny. 
Vzdálená oblast pole (far-field region), nebo také Fraunhoferova oblast, leží 
nejdále od antény. V této oblasti je prostorové rozložení pole téměř nezávislé na 
vzdálenosti od antény. Složky E
r
 a H
r
 jsou ve fázi, přenášejí tedy pouze činný výkon. 
Hraniční vzdálenost této oblasti je určena hraniční vzdáleností Fresnelovy oblasti, 
viz. Obr. 1-1. V případě, kdy λ > d se přidává ke vztahu (1.3) vzdálenost λ. Výsledný 
vztah tedy je, [7] 
λλ +=
2
2
2dR . (1.4) 
 
 
 
Obr. 1-1 Pole antény 
1.2 Pole elementárního dipólu 
Elementární dipól, zvaný také Hertzův dipól je tvořen proudovým vláknem 
zanedbatelného průřezu a malé délky l (l << λ). Takovýmto dipólem protéká 
harmonický proud, který je konstantní po celé jeho délce. Za tohoto předpokladu lze 
zjistit struktura pole elementárního dipólu v blízké oblasti. Z Maxwellových rovnic, 
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řešených pomocí vektorového potenciálu lze odvodit následující vztahy pro intenzitu 
elektrického pole (1.5) a intenzitu magnetického pole (1.6), [1]: 
( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] [ ]V/m
331
4
1
00
2
002003



××−
−




−⋅−−⋅⋅⋅⋅=
−
prr
r
k
pprr
r
jkpprr
r
eeE rjktj
rrr
r
rrrr
r
rrrr
r
r r
ω
piε
 (1.5) 
a  
[ ]A/m1
4 02
rp
r
jk
r
ee
jH rjktj rrrr
r r
×⋅








−⋅⋅⋅−=
− ω
pi
ω
 (1.6) 
kde 
fpiω 2=  (1.7) 
je úhlový kmitočet, 
λ
pi2
=k  (1.8) 
je vlnové číslo, 0rr  je jednotkový vektor ve směru od dipólu k bodu pozorování a r
r
 je 
vzdálenost od středu dipólu k bodu pozorování. Vektor pr  je jednotkový vektor směru 
osy elementárního dipólu, vynásobený momentem proudového elementu, pro zahrnutí 
vlivu budícího proudu. Vypočte se podle vztahu 
( )ω/0 jIdspp ⋅= rr , (1.9) 
kde 0p
r
 je jednotkový vektor směru osy elementárního dipólu a ( )ω/jIds  je moment 
proudového elementu. Vektory jsou zobrazeny níže na Obr. 1-2 spolu s umístěním 
dipólu v prostorových souřadnicích. 
Z výrazů (1.5) a (1.6) je možné určit strukturu pole dipólu v obecném bodě, ležícím 
v prostoru. Členy v závorkách označují závislost amplitudy na vzdálenosti rr  a jsou 
řazeny podle převrácených hodnot mocnin rr . Pro blízkou reaktanční a blízkou zářivou 
oblast převažují členy s 3
1
r
r  a 2
1
r
r . V těchto oblastech je možné zanedbat člen 
r
r
1
. 
Ve vzdálené oblasti pole, kdy platí λ>>rr , nebo 1>>rk r  stačí ponechat pouze členy 
s první mocninou rr  ve jmenovateli. Vztahy pro výpočet intenzity elektrického 
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a magnetického pole lze rovněž formulovat ve tvaru, používající systém sférických 
kulových souřadnic. Tento systém je podrobněji vysvětlen v kapitole 2.3. Velikost 
složek intenzit elektrického a magnetického pole v systému sférických souřadnic se 
vypočtou pomocí vztahů (1.10), (1.11) a (1.12), [7]. 
 
Obr. 1-2 Znázornění polohy elementárního dipólu v prostoru 
( ) ( )
rjk
e
rkrk
jkdsIE
r
rr
r
−
⋅


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




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−
⋅⋅⋅= 23
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1
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2
4
1 ϑ
ωpiε
 (1.10) 
( ) ( ) ( )
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e
rk
j
rkrk
jkdsIE
r
rrr
r
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⋅

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




++
−
⋅⋅⋅= 23
3 1sin
4
1 ϑ
ωpiεϑ
 (1.11) 
( ) ( )
rjk
e
rk
j
rk
kdsIH
r
rr
r
−
⋅








+⋅⋅⋅= 2
2 1sin
4
1 ϑ
piϕ
 (1.12) 
Tyto vzorce rovněž obsahují členy, obsahující převrácené hodnoty mocnin  rr . Pro 
možnost zanedbání některých členů, úměrných těmto mocninám, platí v určitých 
zónách pole stejné předpoklady jako pro vzorce (1.5) a (1.6). 
V blízké reaktanční oblasti se uplatní především složky rE
r
 a ϑE
r
. V blízké zářivé 
oblasti se začne uplatňovat magnetické pole elementárního dipólu se složkou ϕH
r
. 
Ve vzdálené oblasti pole vymizí radiální složky pole, uplatňují se pouze složky příčné 
vzhledem ke směru r, tedy složky  ϑE
r
 a ϕH
r
. 
 
 
 6 
1.3 Možnosti výpočtu pole symetrického dipólu 
Symetrický dipól konečné délky nemá konstantní proudové rozložení jako elementární 
dipól. Pro výpočet elektromagnetického pole symetrického dipólu lze použít několik 
způsobů. Dipól s relativně malou délkou ramen lze při výpočtu nahradit elementárním 
dipólem. Kritéria pro tuto náhradu jsou podrobně popsány v kap. 1.3.3. Při větší délce 
ramen dipólu je nutno respektovat proudové rozložení na dipólu i rozdíly fází dílčích 
příspěvků. Intenzitu elektrického a magnetického pole v blízké oblasti lze pro 
symetrický dipól vypočítat více způsoby. V této práci jsou popsány dva způsoby 
výpočtu, buď pomocí náhrady ramena dipólu soustavou elementárních dipólů, nebo 
pomocí vztahu pro výpočet intenzity pole dipólu se sinusovým proudovým rozložením. 
1.3.1 Výpočet pomocí náhrady ramena dipólu soustavou 
 elementárních dipólů 
Pro výpočet blízkého pole touto metodou je nutné znát proudové rozložení na rameni 
dipólu. Pro ramena dipólu konečné délky není protékající proud konstantní po celé 
délce ramena, ale je rozložen podle jisté funkce I(z), tzv. funkce proudové distribuce. 
Proudová distribuce je určena okrajovou podmínkou, že na povrchu anténního vodiče je 
tečná složka intenzity el. pole nulová, tedy Et = 0. Možností výpočtu proudové 
distribuce je více. Základní možnosti jsou metoda diferenciálních rovnic a metoda 
integrálních rovnic. Tyto metody přímo vycházejí z řešení uvedené okrajové podmínky, 
jsou poměrně výpočetně náročné, proto nejsou příliš vhodné pro tuto aplikaci, [8], [16]. 
Pro výpočty vyzařování symetrického dipólu je možno použít metody náhradního 
vedení. Ta využívá toho, že rozložení proudu na anténě je přibližně stejné jako 
rozložení proudu na tvarově i rozměrově odpovídajícím vedení. Symetrický dipól lze 
takto nahradit vedením na konci naprázdno. Rozložení proudu na symetrickém dipólu je 
velmi podobné, odchylka nastává především v okolí uzlů proudu (viz. Obr. 1-3 
čárkovaně). Shoda proudových distribucí na anténě a na vedení je tím větší, čím je 
anténa kratší a její vodič tenší. Tuto náhradu tedy není vhodné používat u tlustých 
antén, [8], [16]. 
Vztah pro výpočet proudové distribuce vychází ze známé rovnice pro bezeztrátové 
vedení: 
( ) ςςς k
Z
UjkII kk sincos
0
⋅⋅+⋅=  (1.13) 
Uk a Ik jsou napětí a proud na konci vedení, Z0 je vlnový odpor náhradního vedení a ς je 
vzdálenost, měřená od konce vedení (viz. Obr. 1-3). Vzdálenost ς je určena vztahem 
zl −=ς , (1.14) 
kde l je délka ramena dipólu a z je vzdálenost od počátku dipólu. 
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Pro danou situaci se jedná o vedení na konci naprázdno (Ik = 0), platí tedy vztah 
( ) ( ) ( )zlkIzlk
Z
UjzI mk −⋅=−⋅= sinsin
0
. (1.15) 
Rozložení proudu podle (1.15) je znázorněno na Obr. 1-3. 
 
Obr. 1-3 Znázornění rozložení proudu na dipólu 
Při modelování symetrického dipólu je nahrazeno jeho rameno soustavou 
elementárních zářičů v řadě. Rameno je rozděleno na určitý počet elementů, uprostřed 
každého elementu je umístěn elementární dipól. Budící proud každého zářiče odpovídá 
proudu uprostřed zvoleného úseku, přičemž proudové rozložení na rameni dipólu je 
určeno rovnicí (1.15). V bodě, kde chceme určit výslednou intenzitu elektrického resp. 
magnetického pole se příspěvky jednotlivých elementárních zářičů sečtou, s ohledem na 
fáze. Při relativně malé vzdálenosti bodu pozorování od dipólu se liší délky drah od 
jednotlivých elementárních dipólů. Tyto dráhové rozdíly je nutné respektovat při 
výpočtu výsledné intenzity elektrického resp. magnetického pole. Jednotlivé dílčí 
příspěvky mají různou prostorovou orientaci, což je rovněž nutné respektovat při 
výpočtu. Situaci popisuje Obr. 1-4, kde je rovněž znázorněn součet prostorových složek 
intenzity pole pro dva elementy, s ohledem na orientaci v prostoru. Dílčí intenzita 
elektrického pole pro i-tý element na dipólu se vypočítá ze vztahu 
( )
r
e
eFzIE
jkr
rjk
Dnfii
i
−
∆
⋅⋅⋅⋅= 60 , (1.16) 
kde I(zi) je proud v daném elementu závislý na z souřadnici elementu, vypočtený podle 
vztahu (1.15), r je délka průvodiče ze zvoleného vztažného bodu soustavy a ∆ri je 
příslušný dráhový rozdíl průvodiče r od průvodiče i-tého elementu k bodu pozorování. 
FDnf(ψ) je funkce záření dipólu v blízké oblasti závislá na úhlu, který svírá průvodič 
s osou dipólu. Výsledná intenzita elektrického pole je dána součtem příspěvků ze všech 
elementů, platí tedy následující vztah 
( ) ( )
r
eFe
I
zIIEE
jkr
iDnf
rjk
N
i
i
N
i
i
n
−
∆
==
⋅





⋅⋅⋅== ∑∑ ψ
1 0
0
1
60  (1.17) 
kde N je počet délkových elementů. 
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Obr. 1-4 Symetrický dipól konečné délky – aproximace soustavou el. zářičů 
1.3.2 Volba počtu elementů 
Z důvodu výpočetní náročnosti procedur pro výpočet složek elektromagnetického pole, 
je důležité zvolit optimální počet elementů, na které bude rozděleno rameno dipólu. 
Počet úseků je určen maximální možnou délkou elementu, pro kterou nebude 
překročena povolená chyba. 
Při volbě příliš malého počtu elementů vznikají dva druhy chyb. Jednak chyba, 
určená s ohledem na nepřesnost amplitudy proudu a jednak chyba, určená s ohledem na 
nepřesnost fáze vlny. 
S ohledem na nepřesnost amplitudy proudu, protékajícího ramenem dipólu, 
vzniká nepřesnost při nahrazení elementu úsekem s konstantním proudovým 
rozložením. Uvažovaná hodnota proudu uprostřed elementu se přesně neshoduje 
s hodnotou integrálu proudového rozložení na daném elementu. Takto vzniklá odchylka 
je největší při nahrazování úseku, kde proud dosahuje maximální hodnoty. Při 
nahrazování úseku na okraji dipólu je chyba malá, protože proudové rozložení je zde 
téměř přesně trojúhelníkové, odchylka tedy téměř nulová. Z tohoto hlediska lze určit 
maximální délku elementu, pro danou maximální chybu ∆Imax [%]. Maximální délka 
elementu se zjišťuje pro nejhorší možný případ, tedy v maximu průběhu proudu. Situaci 
popisuje Obr. 1-5. 
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Průběh proudu je určen rovnící 
( ) ςς kII m sin⋅= , (1.18) 
kde ς je vzdálenost od konce dipólu a Im je proud v kmitně proudového rozložení. 
Střední hodnota proudu Iavg na daném elementu je určena integrálem proudového 
rozložení, na daném elementu, podle vztahu 
( ) ςς
ς
ς
dIIavg ∫=
max
min
 (1.19) 
Dále je nutné určit hodnotu proudu ve středu elementu. Souřadnice středu elementu ςs je 
dána vztahem 
2
minmax
min
ςςςς −+=S  (1.20) 
Proud ve středu elementu se vypočte podle rovnice (1.18). Maximální chyba ∆Imax je 
určena jako relativní odchylka střední hodnoty proudu Iavg od hodnoty proudu 
v polovině elementu. Vypočte se podle vztahu 
( ) [ ]%100max ⋅−=∆
avg
avgS
I
II
I
ς
. (1.21) 
Pomocí výše uvedených vztahů lze zjistit maximální délku elementu lmax pro zadanou 
maximální chybu ∆Imax. Tato délka je určena jako rozdíl souřadnic ςmax a ςmin.  
V Tab. 1-1 je uvedeno několik hodnot lmax, vztažených k vlnové délce, pro různé 
hodnoty odchylek ∆Imax. Odchylku proudu 5% lze ještě zanedbat, maximální délka 
elementu je tedy podle tohoto kritéria cca. 0,17λ. 
 
Obr. 1-5 Nepřesnost amplitudy proudu, při náhradě soustavou el. zářičů 
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[ ]%I∆
 
[ ]−λ
maxl
 
1 0,08 
3 0,13 
5 0,17 
10 0,24 
Tab. 1-1 Maximální délka elementu, určená s ohledem na nepřesnost amplitudu proudu. 
Další kritérium pro určení maximální délky elementu je určeno s ohledem na 
nepřesnost fáze elektromagnetické vlny. Při nahrazení části dipólu elementem vychází 
příspěvek pouze ze středu tohoto elementu. Ve skutečnosti ovšem dipól září po celé 
délce tohoto elementu. Když je dipól umístěn blízko roviny pozorování, liší se velikost 
dráhy mezi bodem pozorování a středem elementu, od dráhy mezi bodem pozorování 
a počátkem (nebo koncem) elementu. Tím vzniká jistý dráhový rozdíl ∆r a tím i fázová 
chyba, viz. Obr. 1-6. 
 
Obr. 1-6 Vznik fázové chyby při náhradě soustavou el. zářičů. 
Tato chyba je větší při malé vzdálenosti dipólu od místa detekce. Ve vzdálenější 
oblasti je fázová chyba minimální. V praxi to znamená, že při výpočtu pole ve 
vzdálenějších oblastech vyjde maximální délka elementu větší, než při výpočtu pole 
v blízkých oblastech. I v tomto případě lze vypočítat maximální délku elementu pro 
danou maximální fázovou chybu. Použijeme-li podmínku, používanou pro vymezení 
Fraunhoferovy oblasti, která je dána maximální fázovou chybou π/8 (tj. λ/16) od 
rovinné vlny, pak je pro výpočet maximální délky elementu uvažován maximální 
dráhový rozdíl 
16
λ
=∆r . Při výpočtu se vychází z nákresu na Obr. 1-6. 
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Podle kosinovy věty platí 
( ) αcos
2
2
2
2
2
2
⋅−+





=∆+ rlrlrr , (1.22) 
kde ∆r je dráhový rozdíl, r je vzdálenost středu elementu od bodu pozorování, l je délka 
elementu a α je úhel odklonu spojnice středu elementu a bodu pozorování. Vzdálenost r 
se vypočítá z úhlu α a vzdálenosti roviny pozorování od dipólu r’ podle vztahu 
( )αpi −
′
=
sin
r
r . (1.23) 
Po úpravě vztahu (1.22) dostaneme konečný vztah pro dráhový rozdíl ∆r, 
αcos
2
2
2
2
2
⋅





−+





+−=∆ rlrlrr . (1.24) 
Z tohoto vztahu lze vypočítat maximální délku elementu pro fázovou chybu 
16
λ
=∆r . 
Fázová chyba se mění se změnou úhlu α, tedy při změně polohy bodu na rovině 
pozorování. Při zvětšování úhlu se fázová odchylka zvětšuje, zároveň se však zvětšuje 
i velikost dráhy od elementu k bodu pozorování. Fázovou chybu je vhodné sledovat 
v bodě, kde bude mít největší vliv. V případě, kdy je zadaný rozměr detekční plochy, 
sleduje se fázová odchylka na okraji této plochy. V obecném případě se bere nejhorší 
možný případ, tedy α → 180°. V tomto případě je maximální délka elementu podle 
tohoto kritéria l = 0,13λ. 
Další nepřesnost vzniká vlivem různých směrů vektorů intenzit pole. 
Při nahrazení úseku dipólu elementem vychází záření pouze z jednoho bodu. Ve 
skutečnosti vychází z celého tohoto úseku. Směr vektoru ze středu elementu je jiný než 
směr složky vycházející z okraje elementu. Tím vzniká jistá chyba, která se může 
projevit změnou amplitudy intenzity elektrického (magnetického) pole v místě detekce. 
V tabulce jsou uvedeny délky elementu lmax pro maximální odchylku intenzity 
elektrického pole ∆E v místě detekce. 
Odchylka je určena ze simulace intenzity elektrického pole v blízké oblasti, ve 
vzdálenosti r’ = λ/5. Porovnává se intenzita elektrického pole části dipólu, nahrazené 
jedním elementem a části dipólu, nahrazené soustavou deseti elementů v řadě. 
Z tabulky je patrné, že toto kritérium je poměrně přísné. Pro odchylku ∆Emax = 5% 
vyjde maximální délka elementu lmax = 0,09 λ. 
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[ ]%E∆  [ ]−λ
maxl
 
1 0,05 
3 0,07 
5 0,09 
10 0,14 
Tab. 1-2 Maximální délka elementu, určená s ohledem na nepřesnost fáze. 
Velikost elementu, určená podle tohoto kritéria, závisí rovněž na vzdálenosti 
roviny pozorování od dipólu. Ve vzdálenějších oblastech vychází maximální délka 
elementu větší. 
Z uvedených kritérií je nejpřísnější poslední, způsobené vlivem různých směrů 
vektorů intenzit pole Maximální délka elementu dipólu podle tohoto kritéria odpovídá 
hodnotě lmax = 0,09 λ. Rameno půlvlnného dipólu je tedy vhodné dělit alespoň na 
3 elementy. 
1.3.3 Náhrada krátkého symetrického dipólu elementárním dipólem 
Symetrický dipól malé délky lze pro účely výpočtu jeho blízkého pole v jistých 
případech nahradit elementárním dipólem. Jak je uvedeno v kap. 1.2, elementární dipól 
je element vodiče s konstantním proudovým rozložením. Symetrický dipól konečné 
délky konstantní proudové rozložení nemá. Pro účely výpočtu blízkého pole velmi 
krátkého symetrického dipólu lze provést jistou úpravu dipólu. Jedno rameno dipólu se 
posune na úroveň druhého ramene tak, aby se překrývaly (viz. Obr. 1-7). Výsledné 
proudové rozložení takto upraveného dipólu je téměř konstantní, lze jej tedy nahradit 
elemen tárním dipólem. 
 
Obr. 1-7 Proudové rozložení na překrytých ramenech dipólu 
Náhradu symetrického dipólu elementárním dipólem nelze provést pro libovolně 
dlouhý dipól. Výsledné proudové rozložení (součet proudů z obou ramen dipólu) je 
téměř konstantní jen pro relativně krátký dipól. Na krátkém rameni dipólu se uplatní 
pouze část sinusového průběhu proudu. Proudové rozložení na takovémto ramenu lze 
tedy považovat za trojúhelníkové a součet proudů z obou překrývajících se ramen je 
téměř konstantní. 
Z tohoto předpokladu lze určit maximální délku ramena dipólu, kdy lze ještě 
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nahradit symetrický dipól elementárním dipólem. Celkový proud na překrytých 
ramenech dipólů je určen součtem dvou sinusových proudů podle rovnice 
( ) ( )[ ]ςςς −⋅+⋅= maxsinsin lkkII m  (1.25) 
Kde ς je vzdálenost od konce ramena dipólu. Maximální pokles výsledného proudu na 
kraji ramena [ ]%I∆  se vypočte jako relativní odchylka od maximální hodnoty 
proudu, podle rovnice 
( ) ( )
( ) [ ]%100
0
⋅
−
=∆
stř
stř
I
III ς
ς
, (1.26) 
kde ( )střI ς  je hodnota proudu ve středu ramena dipólu (maximální hodnota proudu), 
( )0I  je hodnota proudu na kraji ramena dipólu (minimální hodnota proudu). Pomocí 
uvedených rovnic lze vypočítat maximální délku ramene dipólu vztaženou k vlnové 
délce [ ]−λ
maxl
, pro zadanou maximální proudovou odchylku [ ]%I∆ . V tabulce jsou 
uvedeny maximální délky ramene dipólu pro různé hodnoty poklesu proudu. 
 
[ ]%I∆  [ ]−λ
maxl
 
1 0,045 
3 0,078 
5 0,100 
10 0,145 
Tab. 1-3 Maximální délka ramena symetrického dipólu pro náhradu elementárním dipólem. 
Pokles proudu na krajích dipólu o 5 % lze ještě zanedbat, maximální délka ramena 
dipólu, kdy lze ještě nahradit symetrický dipól elementárním je podle tohoto kritéria 
cca. λ1,0 . 
Délka ramene dipólu při nahrazení elementárním dipólem je omezena ještě dalším 
jevem. Obecný symetrický dipól vyzařuje z obou ramen, tedy ze dvou oblastí. Při 
překrytí ramen dipólu resp. náhradě elementárním dipólem vyzařuje anténa z jednoho 
bodu. To způsobí jistou fázovou odchylku mezi polem pro symetrický a elementární 
dipól. I pro tento jev lze definovat maximální délku ramena dipólu, kdy lze ještě 
nahradit symetrický dipól elementárním dipólem. Je možné použít podmínku, 
používanou pro vymezení Fraunhoferovy oblasti (viz. kap. 1.1), která je dána 
maximální fázovou chybou π/8 (tj. λ/16) od rovinné vlny. Budeme tedy sledovat vlnu, 
šířící se z jednoho bodu (elementární dipól) a vlnu, šířící se ze dvou bodů (ramena 
symetrického dipólu). Situaci ilustruje Obr. 1-8. 
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Obr. 1-8 Znázornění výpočtu maximální délky ramena dipólu pro fázovou chybu λ/16. 
Na Obr. 1-8 je znázorněn obecný symetrický dipól s délkou ramene l a bod 
pozorování P, jehož vzdálenost od dipólu je r. Při výpočtu vycházíme z předpokladu, že 
symetrický dipól vyzařuje ze dvou míst, umístěných uprostřed jeho ramen. Tento 
předpoklad je pouze teoretický, v praxi dipól září po celé délce ramene a pro přesnější 
výpočet je nutné uvažovat více bodů vyzařování. Pro výpočet maximální délky ramene 
je uvažován největší možný dráhový rozdíl 
16
λ
=∆r . Je patrné, že největší délka 
ramena dipólu pro zvolenou maximální fázovou chybu je závislá na vzdálenosti bodu 
pozorování od dipólu. V praxi to znamená, že při výpočtu pole ve vzdálenějších 
oblastech vyjde maximální délka ramena symetrického dipólu větší, než při výpočtu 
pole v blízkých oblastech. Výpočet je obdobný jako v předchozí podkapitole, vychází se 
z nákresu na Obr. 1-8. Vzdálenost r se vypočítá podle vztahu (1.23). Výsledná fázová 
chyba ∆r je určena vztahem 
( ) ( ) αcos222 ⋅−++−=∆ rlrlrr . (1.27) 
Z tohoto vztahu již lze určit velikost maximální délku ramena dipólu pro maximální 
chybu 
16
λ
=∆r . Fázová chyba je závislá jednak na vzdálenosti bodu detekce od dipólu 
a jednak na úhlu odklonu trajektorie α mezi bodem pozorování a dipólem. Fázovou 
chybu je vhodné sledovat v místě, kdy bude mít největší vliv (viz. kap. 1.3.2). 
V obecném případě se bere nejhorší možný případ, tedy α → 180°. V tomto případě je 
maximální délka ramena dipólu podle tohoto kritéria l = 0,065λ. Toto kritérium je 
přísnější než předchozí amplitudové kritérium. Ve většině případů ovšem není nutné 
uvažovat nejhorší možný případ (α → 180°). Obvykle tedy postačí uvažovat podmínku 
amplitudového kritéria, tedy maximální délku ramena dipólu l = 0,1λ. 
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1.3.4 Výpočet intenzity pole symetrického dipólu se sinusovým 
proudovým rozložením 
Jak již bylo uvedeno dříve, tenký, relativně krátký dipól lze považovat za dipól 
se sinusovým proudovým rozložením, podle vztahu (1.15). Pro výpočet intenzit 
elektrického a magnetického pole symetrického dipólu se sinusovým proudovým 
rozložením jsou definovány následující vztahy, [12], [13]: 






⋅−⋅
+
+⋅
−
⋅=
−−− 021 cos
2
4 021
0 jkRjkR
l
jkR
l
m
r eklR
z
e
R
lz
e
R
lz
r
jIE ll
pi
ζ
, (1.28) 






⋅⋅−+−= −
−−
0
21
cos
2
4 021
0 jkR
l
jkR
l
jkR
m
z eklRR
e
R
ejIE
ll
pi
ζ
, (1.29) 
( )021 cos2
4
jkRjkRjkRm eklee
r
jIH ll −−− ⋅−+=
piϕ
. (1.30) 
Kde ζ0 je charakteristická impedance volného prostoru ( piεµζ 120/ 000 == & ). Hodnoty 
R1l, R2l jsou vzdálenosti bodu pozorování od krajů dipólu a R0 je vzdálenost od středu 
dipólu. Tyto vzdálenosti jsou dány vztahy 
22
0 rzR += , (1.31) 
( ) 221 rlzR l +−= , (1.32) 
( ) 222 rlzR l ++= . (1.33) 
Kde l je délka ramene dipólu, z a r jsou válcové souřadnice bodu pozorování. Pro 
přehlednost je situace znázorněna na Obr. 1-9. Vztahy (1.28) – (1.30) vycházejí z rovnic 
pro vektorový potenciál, jsou definovány pro válcovou soustavu souřadnic pro jakýkoli 
bod v prostoru kolem antény. Soustavy souřadnic a přepočty mezi soustavami jsou 
podrobně popsány v kapitole 2.3. 
Tento způsob výpočtu intenzity elektrického a magnetického pole symetrického 
dipólu s konečnou délkou ramena je mnohem jednodušší a méně časově náročný než 
předchozí způsob, využívající aproximaci soustavou elementárních dipólů. Nevýhodou 
těchto vztahů je jejich omezení na dipóly s čistě sinusovým proudovým rozložením, což 
neplatí pro každý symetrický dipól. Problém může činit také přepočet složek z válcové 
souřadné soustavy, v níž jsou vztahy definovány. 
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Obr. 1-9 Symetrický dipól se sinusovým proudovým rozložením 
1.4 Modelování dipólové soustavy 
1.4.1 Jednoduchá soustava 
Anténní soustavou, resp. anténní řadou se rozumí seskupení určitého počtu zářičů 
v prostoru. Antény jsou seskupeny a napájeny tak, aby se získal požadovaný směrový 
diagram záření. Prvky v anténních sestavách mohou být uspořádány různě v prostoru 
(přímočaře, prostorově apod.). Podstatný vliv na tvar směrové charakteristiky soustavy 
mají, vedle prostorového uspořádání prvků, také amplitudy a fáze napájecích proudů 
jednotlivých prvků. Výsledné elektromagnetické pole anténní soustavy se rovná součtu 
příspěvků od jednotlivých zářičů. Směrové vlastnosti soustavy určuje tzv. funkce záření 
soustavy ( )ϑϕ,F , [5], [16]. 
Při modelování dipólové soustavy se v bodu pozorování P vektorově sečtou dílčí 
příspěvky intenzity elektrického resp. magnetického pole jednotlivých dipólů. Situace je 
znázorněna na Obr. 1-10. Každý dipól je určen svou polohou, orientací a budícím 
proudem. Hodnoty intenzity elektrického resp. magnetického pole od každého dipólu se 
vypočtou pomocí jedné z výše zmiňovaných metod (aproximace soustavou 
elementárních zářičů, analytické řešení atd.). Jednotlivé příspěvky se sečtou s ohledem 
na prostorovou orientaci jednotlivých dipólů. Respektována musí být rovněž rozdílná 
vzdálenost od dipólů k bodu pozorování. Pro výslednou hodnotu intenzity elektrického 
a magnetického pole platí obecné vztahy, [5], [16] 
∑
=
=
N
n
nEE
1
rr
, (1.34) 
∑
=
=
N
n
nHH
1
rr
. (1.35) 
Kde N je počet dipólů soustavy, nE
r
 a nH
r
 jsou příspěvky od jednotlivých prvků 
soustavy. 
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Obr. 1-10 Dipólová soustava 
1.4.2 Soustava s rovinným reflektorem 
Blízká vodivá rovinná plocha, umístěná v blízkosti antény se nazývá rovinný reflektor. 
Záření antény indukuje na ploše proudy, které také přispívají k záření. Použitím 
reflektoru se omezí vyzařování do poloroviny za reflektorem a zvýrazní se vyzařování 
do poloroviny před reflektorem, [16]. 
Vliv rovinného reflektoru lze postihnout využitím principu zrcadlení. Záření 
reflektoru se nahradí zářením pomocného dipólu, umístěným zrcadlově vzhledem ke 
skutečnému dipólu soustavy (viz. Obr. 1-11). Budící proud skutečného a zrcadlového 
dipólu mají stejnou velikost. Směr proudů je shodný pro dipól kolmý na reflektor 
a opačný pro dipól rovnoběžný s reflektorem, [5], [16]. 
Výsledný vektor intenzity pole je roven vektorovému součtu pole skutečného 
dipólu D a zrcadlového dipólu D‘. Při modelování soustavy dipólů s reflektorem je 
nutné vytvořit zrcadlový prvek ke každému z dipólů soustavy. Výsledná intenzita pole 
je pak rovna součtu příspěvků od všech skutečných i zrcadlových prvků. Pro výslednou 
hodnotu intenzity elektrického a magnetického pole platí obecné vztahy, [5] 
( )∑
=
′+=
N
n
nn EEE
1
vrr
, (1.36) 
( )∑
=
′+=
N
n
nn HHH
1
rrr
. (1.37) 
Kde N je počet dipólů soustavy, nE
r
 a nH
r
 jsou příspěvky od skutečných prvků soustavy, 
nE′
r
 a nH ′
r jsou příspěvky od zrcadlových prvků. Vypočtené výsledky platí pouze 
v poloprostoru, kde leží skutečná soustava. 
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Obr. 1-11 Dipólová soustava s reflektorem 
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2 ROZLOŽENÍ POLE NA PLOŠE SNÍMÁNÍ 
Vypočtené složky intenzity elektrického resp. magnetického pole je nutné vhodným 
způsobem zobrazit v prostoru. Množinu bodů je možné zobrazit na rovinné, nebo 
válcové ploše pomocí systému kartézských, válcových, či sférických souřadnic. 
2.1 Rovinná plocha 
Rovinná plocha je množina bodů v prostoru, umístěných ve stejné rovině. Rovinná 
plocha může být libovolně umístěna a natočena v prostoru. Rozložení pole dipólových 
antén je obvykle zobrazováno na rovině, která je rovnoběžná s osou dipólu. Znázornění 
plochy v prostoru je zobrazeno na Obr. 2-1 a). Plocha bývá definována středem P, 
vodorovným rozměrem A a svislým rozměrem B. Natočení plochy je určeno úhlem φ, 
který svírá plocha s rovinou zx a úhlem ϑ , který svírá daná rovina s osou z, [5]. 
2.2 Válcová plocha 
Zobrazení na válcové ploše je zobrazení na množině bodů ležících na válcové mřížce. 
Osa válce, na jehož plášti leží množina bodů, je rovnoběžná s osou z souřadné soustavy. 
Všechny body na válcové ploše tedy leží ve stejné vzdálenosti od osy z. Válcová plocha 
je určena její výškou (tj. souřadnice zmin a zmax), rozmezím úhlů φmin a φmax a vzdáleností 
r od osy z. Válcová plocha a její umístění v prostoru je zobrazeno na Obr. 2-1b, [5], 
[10]. 
 
Obr. 2-1 a) Rovinná plocha, b) Válcová plocha. 
2.3 Soustavy souřadnic 
Pro zobrazení bodu v prostoru se používají tři základní soustavy souřadnic: kartézská, 
válcová a sférická. Soustava souřadnic určuje nejen polohu v prostoru, ale také směry 
jednotkových vektorů. 
Poloha bodu v kartézské souřadné soustavě je určena souřadnicemi x, y, z. 
Obsahuje tři přímočaré vzájemně kolmé jednotkové vektory zyx rrr ,, , které jsou 
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orientovány ve směru os soustavy, viz. Obr. 2-2. 
 
Obr. 2-2 Kartézská souřadná soustava 
Hojně používanou soustavou je soustava sférická. Souřadnice této soustavy jsou 
r, φ a ϑ . Souřadnice r určuje vzdálenost bodu od počátku, souřadnice φ udává úhel 
odklonu průvodiče bodu od osy x a poslední souřadnice ϑ  určuje úhel mezi průvodičem 
a osou z. V této soustavě, jsou podobně jako v předchozí obsaženy tři směrové vektory 
ϑϕ
rrr
,,r . Při zkoumání intenzit elektrického resp. magnetického pole tyto vektory 
odpovídají příslušným složkám intenzit pole ( )ϑϕ EEEr rrr ,, . Vektor rr  udává směr 
spojnice počátku souřadnic k bodu pozorování, vektor ϕr  je rovnoběžný s rovinou xy a 
je orientován ve směru kladného smyslu úhlu φ. Vektor ϑr  je kolmý k vektorům ϕr  a rr  
v rovině, tvořené osou z a průvodičem bodu. Na Obr. 2-3 je znázorněna sférická 
soustava souřadnic včetně směrových vektorů. 
 
Obr. 2-3 Sférická souřadná soustava 
Válcová souřadná soustava má opět tři souřadnice a to r, φ a z. Souřadnice r udává 
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vzdálenost bodu pozorování od osy z, souřadnice φ udává úhel, který v rovině xy svírá 
průvodič s osou x. Souřadnice z určuje polohu bodu na ose z. V soustavě jsou 
definovány opět tři směrové vektory. Vektor rr  určuje směr spojnice bodu pozorování 
od osy z. Vektor ϕr  je kolmý k vektoru rr  a leží rovnoběžně s rovinou xy ve směru 
kladného smyslu úhlu φ (podobně jako u sférické soustavy). Vektor zr  je rovnoběžný 
s osou z. Na Obr. 2-4 je znázorněna válcová soustava souřadnic včetně směrových 
vektorů, v podkapitole 2.3 bylo čerpáno z [5], [10], [11]. 
 
 
Obr. 2-4 Válcová souřadná soustava 
2.4 Přepočet mezi soustavami souřadnic 
Souřadnice bodů i jednotkové vektory jedné soustavy souřadnic lze přepočítat do 
jakékoli jiné soustavy souřadnic. Je-li základní výpočet složek intenzity elektrického 
a magnetického pole proveden pro kartézský systém souřadnic, je nutné tyto složky 
převést na sférický a válcový systém souřadnic. Tento převod je popsán následujících 
dvou podkapitolách. V celé podkapitole 2.4 je čerpáno z [5], [14], [15]. 
2.4.1 Převod z kartézské na sférickou soustavu souřadnic 
Nejprve je nutné přepočítat souřadnice bodů z kartézských [x, y, z] na sférické [r, φ, ϑ ]. 
Souřadnice jsou popsány v kap. 2.3 a na Obr. 2-3, jsou určeny vztahy 
222 zyxr ++= , (2.1) 






=
x
y
arctanϕ , (2.2) 
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





=
r
z
arccosϑ . (2.3) 
Dále je nutné přepočítat do sférické soustavy jednotkové vektory, resp. příslušné složky 
intenzit elektrického a magnetického pole ve směru těchto vektorů. Kartézské složky 
intenzit elektrického pole [ ]zyx EEE rrr ,,  se na sférické složky [ ]ϑϕ EEEr rrr ,,  přepočtou podle 
vztahů 
ϑϕϑϕϑ cossinsincossin zyxr EEEE
rrrr
++= , (2.4) 
ϕϕϕ cossin yx EEE
rrr
+−= , (2.5) 
ϑϕϑϕϑϑ sinsincoscoscos zyx EEEE
rrrr
−+= . (2.6) 
2.4.2 Převod z kartézské na válcovou soustavu souřadnic 
Stejně jako v předchozí kapitole je i zde nutné nejprve vypočítat souřadnice bodů ve 
válcové soustavě [r, φ, z]. Význam jednotlivých souřadnic je popsán v kap. 2.3 a jsou 
určeny vztahy 
22 yxr += , (2.7) 






=
x
y
arctanϕ , (2.8) 
zz =  (2.9) 
Složky intenzit elektrického pole ve válcové soustavě souřadnic [ ]zr EEE rrr ,, ϕ  se 
vypočtou podle vztahů 
ϕϕ sincos yxr EEE
rrr
+= , (2.10) 
ϕϕϕ cossin yx EEE
rrr
+−= , (2.11) 
zz EE
rr
= . (2.12) 
Pro výpočet intenzity pole dipólu se sinusovým proudovým rozložením (podle kap. 
1.3.4) jsou definovány pouze vztahy pro válcový systém souřadnic, proto je nutné znát 
i zpětný převod z válcové soustavy souřadnic na kartézskou. Přepočet souřadnic 
z válcových na kartézské je určen vztahy 
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ϕcos⋅= rx , (2.13) 
ϕsin⋅= ry , (2.14) 
zz = . (2.15) 
Složky intenzit elektrického pole kartézského systému souřadnic [ ]zyx EEE rrr ,,  ze složek 
válcového systému souřadnic jsou určeny vztahy 
ϕϕ ϕ sincos EEE rx
rrr
−= , (2.16) 
ϕϕ ϕ cossin EEE ry
rrr
+= . (2.17) 
zz EE
rr
=  (2.18) 
2.4.3 Výpočet celkové složky intenzity pole 
Při sledování rozložení pole v blízké oblasti je v některých případech vhodné sledovat 
celkovou intenzitu elektrického resp. magnetického pole. Modul intenzity elektrického 
resp. magnetického pole lze jednoduše vypočítat z kartézských složek. Modul celkové 
intenzity elektrického pole totE
r
 je určen vztahem 
[ ]mVEEEE zyxtot /222 rrrr ++= . (2.19) 
Modul intenzity magnetického pole je určen vztahem 
[ ]mAHHHH zyxtot /222 rrrr ++= . (2.20) 
Určení fáze celkové složky intenzity elektrického a magnetického pole je problematické 
a není řešeno v této práci. 
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3 DEMONSTRAČNÍ PROGRAM 
V předchozích kapitolách byl popsán způsob výpočtu složek intenzity elektrického 
a magnetického pole dipólových antén v blízké oblasti. Je popsáno více těchto způsobů 
výpočtu včetně možnosti výpočtu struktury pole jednoduché soustavy dipólů. Dále jsou 
popsány možnosti zobrazení složek intenzit pole v prostoru a to na rovinné, nebo 
válcové ploše. 
Na základě těchto informací byl vytvořen demonstrační program pro simulaci 
rozložení složek intenzit pole jednoduché soustavy na rovinné a válcové ploše v 
blízkém poli antény. Program rovněž obsahuje modul pro kontrolu dodržení 
hygienických limitů ozáření osob při jejich pohybu v malých vzdálenostech od antény. 
Pro vytvoření demonstračního programu bylo použito prostředí MATLAB. Toto 
prostředí bylo zvoleno především pro jednoduchost práce s vektory a maticemi, dále 
pak pro snadné zobrazování charakteristik a grafů. 
3.1 Popis programu 
Program umožňuje výpočet pole dipólu, popř. soustavy dipólu pro dvě různé metody 
výpočtu. První způsob je analytické řešení dipólu se sinusovým proudovým rozložením, 
popsané v kap. 1.3.4. Druhý způsob je řešení pomocí náhrady ramena dipólu soustavou 
elementárních zářičů (viz. Kap. 1.3.1). U tohoto řešení je možné libovolně zvolit počet 
elementů, na které je rozdělen dipól. U obou možností řešení je možné měnit délku 
ramena dipólu. 
Po stisku tlačítka „Výpočet“ se spustí výpočetní procedura. Nejprve se provede 
výpočet matice prostorových souřadnic zadané plochy. Souřadnice jsou definovány 
v kartézském systému (x,y,z). Dále se provede vlastní výpočet složek intenzity 
elektrického a magnetického pole pro každý bod definované plochy. Při výpočtu pole 
soustavy dipólů se provede výpočet pro každý dipól zvlášť a na konci se jednotlivé 
složky intenzity pole sečtou. Po dokončení výpočtu se převedou souřadnice bodů 
plochy z kartézského souřadnicového systému na válcový a sférický systém souřadnic. 
Následně se provede přepočet kartézských složek intenzity elektrického a magnetického 
pole rovněž na složky válcového a sférického souřadnicového systému. Na konec se 
provede zobrazení vybrané složky intenzity pole do grafu. Při změně nastavení 
zobrazení na jinou složku se nemusí znovu provádět výpočet, průběh dané složky se 
pouze načte z paměti a zobrazí do grafu. Nový výpočet je nutné provést pouze, pokud se 
změní nastavení soustavy dipólů, nebo nastavení zobrazované plochy. 
3.2 Výpočetní procedura 
V této podkapitole jsou popsány hlavní výpočetní procedury pro výpočet intenzity 
elektrického a magnetického pole dipólu v prostoru. Pro každý způsob výpočtu je 
procedura odlišná. 
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3.2.1 Analytické řešení 
Výpočet struktury elektromagnetického pole analytickým řešením vychází ze vztahů 
pro pole dipólu se sinusovým proudovým rozložením (viz. kap. 1.3.4). Tyto vztahy jsou 
definovány pro válcový systém souřadnic. Program definuje body zobrazovací roviny 
v kartézském systému souřadnic. Nejprve je tedy nutný přepočet souřadnic 
z kartézského systému na válcový podle vztahů (2.7), (2.8) a (2.9). Vztahy je nutné 
upravit pro zahrnutí vlivu polohy dipólu v prostoru. Výsledné vztahy mají tvar 
( ) ( )22 yxcyl SySxr −+−= , (3.1) 






−
−
=
x
y
cyl Sx
Sy
arctanϕ , (3.2) 
zcyl Szz −= , (3.3) 
kde x, y, z jsou kartézské souřadnice bodu pozorování, Sx, Sy, Sz jsou kartézské 
souřadnice středu dipólu. Nyní je již možné vypočítat válcové složky intenzity 
elektrického a magnetického pole v bodu pozorování. Zápis ve zdrojovém kódu 
programu MATLAB vypadá takto: 
Nejprve je nutné vypočítat potřebné konstanty pro výpočet: 
dz = 120*pi; % Char. impedance volného prostoru 
lambda = 3e8/f; % Vlnová délka 
k = 2*pi/lambda; % Vlnové číslo 
omega = 2*pi*f; % Úhlový kmitočet 
l_ramena; % Délka ramena dipólu 
 
Dále se určí souřadnice středu dipólu a bodu pozorování. Souřadnice bodu 
pozorování se přepočtou na válcový systém souřadnic: 
% Výpočet souřadnic bodu pozorování 
P = [P_x, P_y, P_z] % Souřadnice bodu 
 % pozorování 
S = [S_x, S_y, S_z] % Souřadnice středu dipólu 
r_cyl = sqrt((P_x-S_x)^2+(P_y-S_y)^2); % Válcová souřadnice r 
phi_cyl = atan2(P_y - S_y, P_x - S_x); % Válcová souřadnice fi 
z_cyl = P_z - S_z; % Válcová souřadnice z 
% Vzdálenosti od středu a krajů dipólu k bodu pozorování 
R0 = sqrt(z_cyl^2 + r_cyl^2); 
R1h = sqrt((z_cyl-l_ramena)^2+r_cyl^2); 
R2h = sqrt((z_cyl+l_ramena)^2+r_cyl^2); 
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Nyní je již možné vypočítat výsledné složky intenzity elektrického a magnetického 
pole. 
Er = j*I*ksi/(4*pi*r_cyl) * (((z_cyl-l_ramena)/R1h)*exp(-j*k*R1h) + 
((z_cyl+l_ramena)/R2h)*exp(-j*k*R2h) - 
(2*z_cyl/R0)*cos(k*l_ramena)*exp(-j*k*R0)); 
 
Ez = -j*I*ksi/(4*pi) * ((exp(-j*k*R1h))/R1h + (exp(-j*k*R2h))/R2h –  
(2/R0)*cos(k*l_ramena)*(exp(-j*k*R0))); 
 
Hfi = j*I/(4*pi*r_cyl) * (exp(-j*k*R1h) + exp(-j*k*R2h) - 
2*cos(k*l_ramena*exp(-j*k*R0))); 
 
Tyto složky se dále podle kap. 2.4 přepočtou na kartézské, popř. sférické složky 
intenzit pole. 
3.2.2 Aproximace soustavou elementárních dipólů 
Tato výpočetní metoda vychází ze vztahů pro elementární dipól. Vztahy pro výpočet 
pole elementárního dipólu jsou definovány v kartézském systému souřadnic, není tedy 
nutný přepočet souřadnic bodu pozorování na válcové souřadnice jako v předchozím 
případě. 
Nejprve se vypočtou souřadnice jednotlivých elementárních dipólů, ze kterých je 
složeno rameno simulovaného dipólu a příslušné budící proudy těchto zářičů. Tyto 
zářiče jsou umístěny v řadě, ve směru orientace dipólu. Budící proudy jsou určeny 
sinusovým proudovým rozložením podle (1.15). Pro každý z těchto elementárních 
zářičů je pak podle vztahů (1.5) a (1.6) vypočtena intenzita elektrického a magnetického 
pole v bodě pozorování. Na konec se příspěvky od všech zářičů sečtou. 
Dále je opět uveden zápis ve zdrojovém kódu MATLAB: 
Nejprve se vypočtou potřebné konstanty pro výpočet (k, λ, ω). Výpočet konstant je 
stejný jako v předchozím případě. 
Dále se definuje bod pozorování a bod středu dipólu. 
P = [P_x, P_y, P_z] % Souřadnice bodu pozorování 
S = [S_x, S_y, S_z] % Souřadnice středu dipólu 
Dále se rozdělí rameno dipólu na příslušný počet úseků a vypočte se vzdálenost od 
konce dipólu pro daný úsek. 
ksi = 0.5*l_ramena/N : l_ramena/N : l_ramena - 0.5*l_ramena/N; 
% Vzdálenost od konce dipólu 
Pro každý prvek se vypočte příslušný budící proud: 
I_el = I*j* sin(k.*ksi); % Budící proud 
Dále se vypočte skutečná poloha příslušného elementárního dipólu. Při orientaci 
dipólu ve směru osy z se přičte k souřadnici P_z vzdálenost příslušného elementárního 
zářiče od středu dipólu. 
S_el = [S_x,S_y,S_z + (l_ramena-ksi)]; % Střed el. dipólu 
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Stejná operace se provede pro druhé rameno dipólu. Vzdálenost příslušného 
elementárního zářiče od středu dipólu se v tomto případě odečte od souřadnice P_z. 
S_el2 = [S_x,S_y,S_z - (l_ramena-ksi)]; % Střed el. dipólu 2 
Z daných parametrů již lze vypočítat intenzitu elektrického a magnetického pole 
elementárního dipólu. 
Výpočet směrových vektorů: 
R0 = P – S_el; 
%Jednotkovy vektor ve smeru od dipolu k pozorovateli 
R0_abs = sqrt((R0(1))^2 + (R0(2))^2 + (R0(3))^2);       
%Velikost směrového vektoru 
R0_norm = R0/R0_abs;   % Normování R0 
p = [0,0,1]; % Jednotkový vektor směru osy dipólu (orientace z) 
dS = I*p*j/omega; % Moment proudového elementu 
V samotném výpočtu je využito funkcí pro vektorový (cross) a skalární (dot) 
součin vektorů. 
% Výpočet intenzity elektrického pole 
E = ((k^3)*exp(-j*k* R0_abs))/(4*pi*epsilon)* 
    (-(cross(R0_norm,(cross(R0_norm,dS)))))/(k* R0_abs)- 
    j*((3*R0_norm*dot(R0_norm,dS))-dS)/((k* R0_abs)^2) + 
    ((3*R0_norm*dot(R0_norm,dS))-dS)/((k* R0_abs)^3); 
% Výpočet intenzity magnetického pole 
H = -j*omega/(4*pi) * cross((1/ R0_abs^2 – 
    j*k/R0_abs)*dS,R0_norm)*exp(-j*k* R0_abs); 
Složky jsou v kartézském systému souřadnic a lze je opět jednoduše převést na 
válcové, či sférické složky podle kap. 2.4. 
 28 
3.3 Nastavení a popis jednotlivých bloků programu 
 
Obr. 3-1 Okno demonstračního programu 
Na Obr. 3-1 je zobrazeno okno demonstračního programu. Program se skládá 
z několika částí. V první části se nastavují parametry dipólu, popř. soustavy včetně 
kmitočtu, na kterém probíhá simulace. V další části se vybere způsob výpočtu rozložení 
pole a plocha, na které bude rozložení pole zobrazeno. V další části se nastaví 
parametry zvolené plochy. V pravé části programu se zobrazí výsledné rozložení 
intenzity elektrického, resp. magnetického pole. Je možné rovněž přepínat mezi 
jednotlivými složkami intenzity pole. 
3.3.1 Zadání parametrů dipólu 
V této části programu se zadávají parametry simulovaného dipólu, popř. soustavy 
dipólů. V poli Kmitočet se nastaví kmitočet v jednotkách MHz, na kterém probíhá 
simulace. Dále se nastavují parametry dipólu. Nejprve souřadnice středu dipólu (do polí 
X, Y, Z se zadají kartézské souřadnice středu). Dále se pomocí výběrových tlačítek určí 
orientace dipólu. Orientace určuje, s jakou osou kartézského souřadnicového systému 
jsou rovnoběžná ramena dipólu. V poli Budící proud se nastaví proud na svorkách 
dipólu, nastavuje se zvlášť amplituda a fáze proudu. Na konec se nastaví délka ramena 
dipólu. Při zaškrtnutí tlačítka λ/4 se automaticky vyplní délka odpovídající hodnotě λ/4. 
Program pracuje v režimu s jedním dipólem, nebo se soustavou dipólů. V režimu 
s jedním dipólem pracuje program přímo s hodnotami, nastavenými ve formuláři. Při 
zadávání anténní soustavy se po vyplnění všech parametrů dipólu tlačítkem Přidat 
dipól přidá dipól do seznamu a vytvoří se tak soustava dipólů. Jednotlivé dipóly jsou 
zobrazeny v seznamu viz. Obr. 3-2. Každý řádek seznamu obsahuje parametry dipólu. 
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Jednotlivé parametry jsou řazeny za sebou podle legendy v prvním řádku seznamu. 
Tlačítko Smazat dipól odstraní ze seznamu řádek, který je právě aktivní. 
 
Obr. 3-2 Seznam dipólů 
3.3.2 Způsob výpočtu 
Výběrovými tlačítky se v této části programu zvolí způsob výpočtu 
elektromagnetického pole, tedy analytické řešení, nebo aproximace soustavou 
elementárních dipólů. Při výpočtu druhým způsobem se do pole N zadá počet úseků, na 
které bude rozděleno rameno dipólu. Počet úseků je vhodné volit optimálně z důvodu 
výpočetní a časové náročnosti procedur. 
3.3.3 Výběr plochy 
Program umožňuje zobrazení struktury elektromagnetického pole na rovinné a válcové 
ploše. Rovinnou plochu je možné zvolit ve dvou specifikacích, buď plocha rovnoběžná 
s dipólem, nebo rovina procházející dipólem. Všechny plochy jsou popsány níže. 
a) Rovinná plocha, rovnoběžná s dipólem 
Tato varianta rovinné plochy je znázorněna na Obr. 3-3. Rovina je vždy kolmá na 
jednu osu kartézského souřadného systému. Šířku plochy udává souřadnice A, výšku 
souřadnice B. 
 
Obr. 3-3 Rovinná plocha, rovnoběžná s dipólem (soustavou). 
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Formulář pro zadání parametrů plochy je zobrazen na Obr. 3-4. Výběrovými 
tlačítky Orientace se zvolí na kterou osu souřadnicového systému je plocha 
orientovaná, resp. na kterou osu je plocha kolmá. Do pole r se zadá vzdálenost plochy 
od počátku souřadnic. Dále se zadá šířka a výška plochy podle Obr. 3-4 
(Amin Akrok Amax, Bmin Bkrok Bmax). 
 
Obr. 3-4 Formulář pro zadávání parametrů plochy, rovnoběžné s dipólem. 
Rovinná plocha, procházející dipólem 
Další varianta rovinné plochy je rovina procházející dipólem, resp. směřující od 
dipólu ve směru jedné z os kartézského systému. Plocha je znázorněna na Obr. 3-5. 
Rozměr A zde představuje délku plochy, tedy rozsah vzdáleností bodů od dipólu 
(soustavy). Rozměr B představuje šířku rovinné plochy. Plochu je možné natočit o úhel 
α od zvolené osy souřadnic (viz. Obr. 3-5). 
 
Obr. 3-5 Rovinná plocha, procházející dipólem (soustavou). 
Formulář pro zadání parametrů plochy je zobrazen na Obr. 3-6. Tlačítky Orientace 
se zvolí směr orientace rovinné plochy. Plocha může být orientována ve směru jedné 
z os kartézského systému souřadnic. V menu Rovina se zvolí příslušná rovina, se kterou 
je rovnoběžná daná plocha. Plocha v Obr. 3-5 výše odpovídá nastavení: orientace y, 
rovina yz. Dále se zadají úhel natočení α a rozměry plochy A, B, stejně jako 
v předchozím případě. 
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Obr. 3-6 Formulář pro zadání parametrů rovinné plochy, procházející dipólem. 
Při zaškrtnutí tlačítka Kontrola ozáření osob se spustí modul pro kontrolu 
dodržení hygienických limitů ozáření osob při jejich pohybu v malých vzdálenostech od 
antény. Tento modul kontroluje limity výkonové hustoty v blízkosti antény (soustavy). 
Výkonovou hustotu elektromagnetického záření představuje poyntingův vektor. 
Ten se vypočte z hodnoty intenzity elektrického a magnetického pole, podle 
následujícího vztahu: 
[ ]2* / mWHES rrr ×=
 (3.4) 
Vektor *H
r
 je komplexně sdružený k vypočtenému vektoru Hr . Program nejprve 
vypočítá, podle vztahu (3.4), všechny kartézské složky výkonové hustoty ( )ZYX SSS rrr ,, . 
Z těchto složek se vypočte velikost celkové hustoty výkonu podle vztahu 
[ ]2222 / mWSSSS zyx rrrr ++=  (3.5) 
Hygienické limity pro pohyb osob v blízkosti antén jsou uvedeny v Tab. 3-1 níže. Jde o 
maximální přípustné hodnoty výkonové hustoty elektromagnetického pole na různých 
kmitočtech, [20]. 
 
Mezní hustota výkonu 
Zaměstnanci Ostatní osoby 
f [Hz] S [W/m2] f [Hz] S [W/m2] 
107 - 4·108 10 107 - 4·108 2 
4·108 - 2·109 f/4·107 4·108 - 2·109 f/2·108 
2·109 - 3·1011 50 2·109 - 3·1011 10 
 Tab. 3-1 Mezní hodnoty hustoty výkonu. 
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Okno modulu pro kontrolu ozáření osob je zobrazeno na Obr. 3-7. V pravé části je 
zobrazeno rozložení výkonové hustoty na zvolené rovinné ploše. V levé části je rovněž 
průběh rozložení výkonové hustoty, ale graf má definované barevné schéma, složené 
pouze ze tří barev. Každá barva představuje příslušný rozsah hodnot výkonové hustoty 
podle Tab. 3-1. Modrá barva odpovídá mezím pro pohyb ostatních osob, žlutá barva 
mezím pro pohyb zaměstnanců a červená barva mezím, kde je pohyb jakýchkoli osob 
zakázán. Mezní hodnoty, odpovídající jednotlivým barvám jsou zobrazeny ve formuláři. 
Tyto mezní hodnoty se vypočtou automaticky podle zvoleného kmitočtu simulace. 
Z tohoto grafu lze snadno zjistit, do jaké vzdálenosti od antény se mohou přiblížit lidé 
popř. zaměstnanci. 
 
Obr. 3-7 Modul kontroly ozáření osob 
Válcová plocha 
Poslední možnost zobrazení je na válcové ploše, tedy na množině bodů, ležících ve 
stejné vzdálenosti od jedné z os kartézského systému. Plocha je zobrazena na Obr. 3-8 
níže. V programu je možné volit kolem jaké osy souřadnic je plocha definována. Plocha 
je definována její výškou A, rozsahem úhlů φ a vzdáleností od osy symetrie r. 
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Obr. 3-8 Válcová plocha 
Formulář pro zadávání parametrů válcové plochy je zobrazen na Obr. 3-9. Do 
formuláře se zadají rozměry válcové plochy shodně jako v předchozích případech. Dále 
se pomocí výběrových tlačítek určí orientace válcové plochy, resp. kolem které osy je 
plocha vytvořena. 
 
Obr. 3-9 Formulář pro zadávání parametrů válcové plochy. 
3.3.4 Výběr složek 
Po dokončení výpočtu se pomocí tohoto menu vybere složka, která se zobrazí v grafu. 
Při změně složek není nutné provádět znovu výpočet, složky se pouze načtou z paměti a 
zobrazí. Nejprve se pomocí výběrového menu vybere soustava souřadnic (kartézská, 
válcová, sférická). Dále se vybere příslušná složka. V grafu se zobrazí modul této 
složky, při zaškrtnutí tlačítka Fáze se zobrazí fáze složky. 
Stisknutím tlačítka Vypsat hodnotu se zobrazí kurzor, pomocí kterého lze přesně 
zjistit hodnotu a souřadnice jakéhokoli bodu v grafu. 
Stiskem tlačítka Export v levém dolním rohu programu se otevře graf v novém 
okně. Zobrazí se vždy stejná složka jako v grafu v hlavním okně programu. Samostatné 
okno grafu je zobrazeno na Obr. 3-10. Tento graf lze pak snadno upravovat, uložit jako 
obrázek, vytisknout, popř. uložit ve formátu pdf. 
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Program umožňuje rovněž zobrazit průběh vypočtené složky v řezu rovinné 
plochy, tzv. 2D graf. Formulář pro nastavení parametrů 2D grafu je na Obr. 3-11. 
Formulář se aktivuje stiskem zaškrtávacího tlačítka 2D. Výběrovými tlačítky se nastaví, 
která souřadnice bude konstantní. Do textového pole se napíše hodnota této konstantní 
souřadnice, na které se vykreslí daný průběh. Výsledný průběh se zobrazí v novém okně 
grafu po stisku tlačítka Export. Příklad takového průběhu je zobrazen na Obr. 3-10 b). 
 
   
    
Obr. 3-10 Okno exportovaného grafu, 3D (nahoře), 2D (dole). 
 
Obr. 3-11 Formulář pro nastavení exportu 2D grafu 
Program umožňuje také uložit celkové nastavení, včetně nadefinované soustavy 
dipólů, do souboru. Stiskem tlačítka Uložit se zobrazí dialogové okno pro uložení 
souboru s koncovkou *.mat. Stiskem tlačítka Načíst se zobrazí dialogové okno pro 
načtení souboru. Po načtení souboru se program sám nastaví. 
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Stiskem tlačítka Uložit data lze uložit vypočtená data do externího souboru. Po 
stisku tlačítka se zobrazí dialogové okno pro zadání názvu výstupního souboru. Datový 
soubor bude poté uložen do kořenového adresáře. Uložený soubor obsahuje všechny 
vypočtené složky intenzit elektrického a magnetického pole ve všech systémech 
souřadnic. Soubor je ve formátu *.mat. Soubor lze pak otevřít přímo v programu 
MATLAB a s daty dále pracovat. Spolu s datovým souborem ve formátu *.mat se data 
uloží i do textového souboru (*.txt), ten lze pak snadno editovat, popř. otevřít 
v programu MS Excel a s daty dále pracovat. 
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4 SLEDOVÁNÍ ROZLOŽENÍ POLE 
V této kapitole jsou sledovány průběhy rozložení intenzity elektrického a magnetického 
pole dipólových antén. 
4.1 Zobrazení a diskuse vypočítaných průběhů 
4.1.1 Způsoby zobrazení výsledků 
Cílem je zobrazit složky intenzity elektrického pole Er  resp. intenzity magnetického 
pole H
r
 v prostoru. Jak již bylo uvedeno tyto složky lze zobrazit na různých plochách 
snímání pomocí různých systémů souřadnic. V dané situaci je nejvhodnější zobrazit 
výsledky na rovinné ploše, která je rovnoběžná s dipólem. Důraz je kladen na sledování 
složek intenzity elektrického pole a to složek ϑE
r
 a rE
r
sférické souřadné soustavy. 
Intenzita elektrického pole je zobrazena buď na celé ploše, nebo pro lepší možnost 
srovnání průběhů, v řezu, procházejícím osou dipólu. Prostorové uspořádání 
sledovaného dipólu a plochy snímání je zobrazeno na Obr. 4-1. 
 
Obr. 4-1 Znázornění antény a plochy snímání v prostoru 
4.1.2 Náhrada symetrického dipólu elementárním dipólem 
V této části jsou srovnávány průběhy složky ϑE
r
 a rE
r
 pro elementární dipól a pro 
symetrický dipól konečné délky. Pole symetrického dipólu je vypočteno pomocí vztahů 
pro intenzitu pole dipólu se sinusovým proudovým rozložením podle kap. 1.3.4. 
Na Obr. 4-2 jsou zachyceny průběhy složek ϑE
r
 a rE
r
 zobrazeny v řezu rovinnou 
plochou. Jsou zde srovnány průběhy pro různé délky ramena symetrického dipólu spolu 
s průběhy pro elementární dipól. Rovina pozorování je umístěna v blízké zářivé oblasti 
dipólu (r = λ/5). Simulovaný dipól je napájen proudem o amplitudě 1 mA na kmitočtu 
100 MHz. Budící proud elementárního dipólu je vynásoben délkovým elementem ds 
pro zahrnutí vlivu délky simulovaného dipólu. Z průběhů je zřejmé, že přibližně platí 
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předpoklad pro maximální délku ramene dipólu l < 0,1 λ  (viz. Kap. 1.3.3), kdy lze ještě 
použít aproximaci elementárním dipólem. Zatímco pro délku l = 0,1λ se průběh téměř 
shoduje s průběhem pro elementární dipól, tak pro délku l = 0,2λ a l = 0,4λ se průběhy 
značně liší od průběhu symetrického dipólu. Z toho plyne, že pro dipóly s ramenem 
delším než cca. l = 0,1λ je vhodné použít jednu z uvedených metod výpočtu pole 
symetrického dipólu. Výsledky odpovídají předpokladům uvedeným v kapitole 1.3.3. 
    
      
   
Obr. 4-2 Srovnání průběhů |Er| a |Eθ| pro elementární a symetrický dipól pro různé l. 
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Na Obr. 4-3 níže jsou srovnány průběhy složek ϑE
r
 a rE
r
 elementárního 
a symetrického dipólu o délce ramene l = λ/4. Oproti předchozím průběhům je rovina 
pozorování umístěna ve vzdálenější oblasti (r =  λ). Ostatní parametry simulace jsou 
shodné jako v předchozích průbězích a jsou uvedeny v hlavičce grafů. Je patrné, že 
v oblasti blíže k anténě (Obr. 4-2) se průběhy pro elementární a symetrický dipól liší 
daleko více, než ve vzdálenější oblasti. To potvrzuje předpoklad z kapitoly 1.3.3, 
že největší délka ramene dipólu pro zvolenou maximální fázovou chybu je závislá na 
vzdálenosti bodu pozorování od dipólu. Ve vzdálenější oblasti lze tedy nahradit 
elementárním dipólem i dipóly s větší délkou ramen. 
   
Obr. 4-3 Srovnání průběhů Er a Eθ pro elementární a symetrický dipól ve větší vzdálenosti. 
4.1.3 Náhrada symetrického dipólu soustavou elementárních zářičů 
V této kapitole jsou popsány průběhy složek elektromagnetického pole pro symetrický 
dipól konečné délky, který je modelovaný pomocí soustavy elementárních zářičů v řadě. 
Jak již bylo popsáno v kap. 1.3.1, tak z důvodu výpočetní náročnosti procedur pro 
výpočet složek elektromagnetického pole je vhodné zvolit optimální počet elementů, na 
které je rozděleno rameno daného dipólu. V gafu na Obr. 4-4 je zobrazen průběh složky 
ϑE
r
 a rE
r
 celovlnného symetrického dipólu (l = λ/2), jehož rameno je rozděleno na 
různý počet elementů N. Rovina pozorování je umístěna v blízké oblasti od dipólu 
(r = λ/5). Dipól a rovinná plocha jsou situovány v prostoru jako na Obr. 4-1. 
Srovnávány jsou průběhy pro N = 1, 2, 3 a 5 elementů. Průběh obou složek pro rameno 
dipólu, rozdělené na 1 a 2 elementy se výrazně liší od průběhu pro rozdělení na 5 
elementů. Při zvyšování počtu elementů se průběhy začínají shodovat s průběhem pro 
rozdělení na 5 elementů. Při dalším zvyšování počtu elementů se průběhy již téměř 
nemění, další zvyšování počtu úseků tedy nemá smysl. 
V kapitole 1.3.1 jsou popsána kritéria pro maximální délku úseku, na které je 
rozděleno rameno dipólu, při sledování složek elektromagnetického pole v blízké 
oblasti (r = λ/5). Tato maximální délka úseku je l = 0,09 λ. Rameno celovlnného dipólu 
je tedy podle tohoto kritéria vhodné rozdělit alespoň na 6 úseků. To odpovídá plně 
výsledkům v této kapitole, kdy již při rozdělení na 5 úseků jsou výsledky optimální. 
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Obr. 4-4 Závislosti ϑE
r
 a rE
r
 na z souřadnici pro různý počet elementů. 
4.1.4 Srovnání metod výpočtu pole symetrického dipólu 
V této podkapitole jsou srovnány průběhy intenzity pole půlvlnného symetrického 
dipólu pro oba popisované způsoby výpočtu, tedy pro aproximaci soustavou 
elementárních zářičů a pro výpočet pole dipólu se sinusovým proudovým rozložením. 
Při aproximaci soustavou je dipól rozdělen na 5 úseků, což je postačující. Dipól je 
situován v prostoru stejně jako v předchozích případech a sledováno je opět pole v řezu 
rovinné plochy, procházející osou dipólu. 
Sledován je průběh modulu složky ϑE
r
 a rE
r
. Dipól má délku ramene l = λ/4 na 
kmitočtu f = 100 MHz. Pole je sledováno ve vzdálenosti r = 60 cm, což odpovídá blízké 
zářivé oblasti antény. 
Z průběhu na Obr. 4-5 je patrné, že se oba průběhy výrazně neliší. Pro výpočet pole 
symetrického dipólu lze tedy využít obou způsobů. 
 
Obr. 4-5 Závislosti ϑE
r
, rE
r
 symetrického dipólu na z souřadnici pro různé způsoby výpočtu. 
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4.2 Ověření výsledků výpočtů 
Správnost výpočtu rozložení intenzit elektrického a magnetického pole je ověřena 
pomocí programu CST Microwave studio, EZNEC Demo a 4NEC2. Srovnávány jsou 
průběhy rozložení vybraných složek intenzity elektrického a magnetického pole na 
rovinné a válcové ploše, [17], [18], [19]. 
4.2.1 Analýza v programu CST Microwave studio 
CST MWS je program, užívaný při návrhu a optimalizaci vysokofrekvenčních a 
mikrovlných antén a prvků. Tento program umožňuje simulaci dipólových antén včetně 
výpočtu rozložení intenzity elektrického a magnetického pole v blízké oblasti pole této 
antény. Pro simulaci rozložení intenzity elektrického pole v blízké oblasti je použit 
modul Field Monitor. 
Součástí programu je přímo předdefinovaný příklad dipólové antény (Example -> 
Dipole Antenna). Není tedy nutné vytvářet nový vzor antény, postačí pouze upravit 
předdefinovaný vzor. 
Po spuštění programu se objeví okno pro vytvoření nového projektu, zde zvolíme 
Antenna (Wire). Vytvoří se nový projekt pro návrh a analýzu drátových antén. Zde je 
možné buď nakreslit strukturu dipólu, nebo otevřít již zmiňovaný příklad. Příklad jde 
spustit z nápovědy programu. 
Dipól v příkladu je vytvořen dvěma válcovými vodiči. Mezi vodiči je připojen 
napájecí port port1. Okno programu je na Obr. 4-6. Uprostřed okna je vykreslena 
dipólová anténa s napájecím portem. Pod touto strukturou jsou parametry antény, které 
je možné měnit (délka ramene dipólu, tloušťka ramene, vzdálenost mezi rameny a 
vlnová délka). Všechny rozměry mohou být zapsány poměrově, vztažené k vlnové 
délce, což usnadňuje simulace. Vpravo dole jsou umístěny šipky, určující směr os 
kartézské souřadné soustavy. Z toho je patrné umístění dipólu v prostoru. 
Analyzovaná struktura je umístěna v kvádru, který definuje oblast výpočtu 
elektromagnetického pole. Program CST MWS používá k výpočtům metodu konečných 
prvků, proto musí být tato oblast definována a vnitřek vymezené oblasti se musí rozdělit 
na síť konečných prvků. Velikost a hustota těchto prvků se definuje v menu Mesh -> 
Global Mesh Properties. 
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Obr. 4-6 Okno programu CST MWS se znázorněným dipólem. 
Pro samotnou analýzu rozložení pole na rovinné ploše je nejprve nutné nastavit 
parametry analýzy a portu. Parametry portu nastavíme pomocí Solve -> Discrete Ports. 
V dialogovém okně zvolíme, kvůli srovnání s předchozími výpočty, proudové buzení 
a to proudem 0,001 A. Dále je nutné nastavit kmitočtový rozsah analýzy (Analýza bude 
pro tento případ provedena pouze na jednom kmitočtu, rozsah je však nutné přesto 
nastavit). To se provede příkazem Solve -> Frequency.  
Pro sledování intenzity elektrického pole je použita sonda na měření 
elektromagnetického pole, tzv. Field Monitor. Ta se spustí příkazem Solve -> 
Field Monitor. Spustí se dialogové okno (viz. Obr. 4-7), kde lze vybrat mezi několika 
typy detektorů pole. V tomto případě zvolíme detektor E-Field. V sektoru Specification 
zvolíme kmitočet, na kterém bude probíhat měření. V sektoru 2D Plane zaškrtneme 
Activate a zvolíme na které kartézské ose má být měřená rovinná plocha. Do okna 
Position vepíšeme vzdálenost rovinné plochy od dipólu. Měřená rovinná plocha se musí 
nacházet v prostoru, vymezeným kvádrem, který určuje oblast výpočtu 
elektromagnetického pole. 
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Obr. 4-7 Dialogové okno „Field monitor“ 
Nyní může být provedena analýza příkazem Solve -> Transient Solver. Po provedení 
analýzy otevřeme v levé části okna programu složku E-Field, kde se nacházejí průběhy 
rozložení všech kartézských složek intenzity elektrického pole. Průběh amplitudy a fáze 
jedné ze složek intenzity elektrického pole je zobrazen na Obr. 4-8. Průběhy je možné 
exportovat buď jako graf, nebo jako soubor hodnot v textovém souboru, [19]. 
 
Obr. 4-8 Průběh rozložení pole v programu CST MWS 
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4.2.2 Srovnání vypočtených průběhů se simulací v CST MWS 
V této kapitole jsou srovnány výsledky výpočtu rozložení modulů a fází složek intenzit 
elektrického pole na rovinné ploše. Srovnávány jsou průběhy, vypočtené pomocí 
analytického řešení dipólu se sinusovým proudovým rozložením a pomocí aproximace 
elementárními dipóly s hodnotami simulovanými programem CST Microwave studio. 
Simulovaný symetrický dipól je umístěný v počátku kartézských souřadnic 
rovnoběžně s osou z a sledovaná rovinná plocha prochází kolmo osou x. Dipól má délku 
jednoho ramene odpovídající λ/4, je umístěn ve vzdálenosti r = 1 m, což odpovídá 
blízké zářivé zóně antény. Kmitočet simulace je 100 MHz. 
Srovnávány jsou průběhy intenzity elektrického pole kartézské soustavy souřadnic 
pro dipól se sinusovým proudovým rozložením podle kap. 1.3.4 a pro dipól, řešený jako 
soustava elementárních zářičů v řadě, podle kap. 1.3.1. Na Obr. 4-9 níže jsou zobrazeny 
vždy oba vypočtené průběhy jednotlivých složek spolu s průběhem z programu CST 
MWS, [19]. 
Složka Ex: 
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Složka Ey: 
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Složka EZ: 
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Obr. 4-9 Ověření vypočtených průběhů intenzit elektrického pole 
 
Z grafů je patrné, že se průběhy pro všechny metody výpočtu téměř shodují a to jak 
rozložení na ploše, tak velikostí složek. Malá odchylka je pouze u průběhu složky EZ, 
kde se mírně liší průběh fáze, získaný výpočtem pomocí náhrady dipólu soustavou 
elementárních zářičů. U průběhu fází složek Ex a Ey je patrná skoková změna na hranici 
dílčích kvadrantů. Tato změna by v reálných situacích měla být spojitá, skoková změna 
je způsobena metodikou výpočtu složek intenzity elektrického pole. 
4.2.3 Analýza odchylek průběhů rozložení pole 
V této kapitole jsou analyzovány odchylky hodnot intenzit pole, získaných různými 
způsoby výpočtu. Za referenční hodnoty jsou považovány průběhy, získané simulací 
v programu EZNEC Demo. Tento program umožňuje výpočet složek intenzity 
elektrického a magnetického pole drátových antén v blízké oblasti. Program je pro tuto 
aplikaci vhodný, zejména pro snadné exportování simulačních dat, [18]. 
S referenčním průběhem jsou srovnávány průběhy pole získané metodou 
aproximace dipólu soustavou elementárních zářičů (viz. kap. 1.3.1) a analytickým 
řešením (viz. kap. 1.3.4). Sledován je modul složky celkové intenzity elektrického pole 
totE
r
. Analyzováno je pole symetrického dipólu, umístěného v počátku kartézského 
souřadnicového systému, umístěného rovnoběžně s osou x. Detekční rovinná plocha je 
kolmá na osu y, sledováno je pole v řezu rovinné plochy. Srovnávány jsou dipóly o 
různých délkách ramena (0,125λ; 0,25λ; 0,5λ; 0,75λ). Dipól je buzen proudem o 
kmitočtu 300 MHz, detekční plocha je ve vzdálenosti r = 1 m, což odpovídá blízké 
zářivé oblasti. Budící proud má velikost 1 A na vstupních svorkách. Při určitých 
délkách ramena dipólu neodpovídá velikost proudu na vstupních svorkách maximální 
hodnotě v kmitně proudu. Pro výpočet pole symetrického dipólu pomocí výše 
uvedených metod je nutné znát maximální hodnotu v kmitně budícího proudu Im, tu je 
tedy nutné vypočítat. Situace odpovídá nákresu na Obr. 4-10. Úpravou vztahu (1.15) lze 
vypočítat hodnotu proudu v kmitně Im: 
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( ) [ ]Alk
II vstm
⋅
=
sin
 (4.1) 
 
Obr. 4-10 Proudové rozložení na dipólu při simulaci programem EZNEC Demo. 
Na Obr. 4-11 jsou srovnány průběhy totE
r
 v závislosti na x souřadnici pro dipóly 
s různou délkou ramena. Délky ramena jsou uvedeny v hlavičkách grafů. 
Srovnání metod výpočtu |Etot|, l  = 0,125 λ
0
2
4
6
8
10
12
14
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
x [m]
|Et
o
t| [
V/
m
]
Anal. řeš.
Aproximace
Eznec
 
Srovnání metod výpočtu |Etot|, l  = 0,25 λ
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Srovnání metod výpočtu |Etot|, l = 0,5λ
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Srovnání metod výpočtu |Etot|, l = 0.75λ
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Obr. 4-11 Průběhy totE
r
 v závislosti na x souřadnici pro dipóly s různou délkou ramena. 
Průběhy se výrazně liší až pro dipól s délkou ramena l = 0.75 λ (pro ostatní délky 
jsou průběhy bez výrazných odchylek). Liší se jak průběh, zjištěný pomocí analytického 
řešení, tak průběh, vypočtený soustavou elementárních zářičů. Odchylka může být 
způsobena rozdílným proudovým rozložením na ramenech dlouhého dipólu. Toto 
proudové rozložení již nemusí být čistě sinusové. 
Na následujících grafech (Obr. 4-12) jsou zobrazeny relativní odchylky od 
referenčního průběhu. Odchylky jsou vypočteny podle vztahu 
[ ]%100⋅−=∆
ref
ref
E
EE
E , (4.2) 
kde E je vypočtená hodnota intenzity elektrického pole a Eref je referenční hodnota, 
zjištěná programem EZNEC Demo. 
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Odchylka ∆E, l  = 0,5 λ 
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
x [m]
∆∆ ∆∆E
 
[%
]
Anal. Řeš.
Aproximace
 
 51 
Odchylka ∆E l  = 0,75 λ
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Obr. 4-12 Průběhy relativní odchylky totE
r
∆  v závislosti na x souřadnici.  
Z průběhů na Obr. 4-12 je patrné, že pro krátký dipól (l = 0,125 λ) je odchylka pro 
obě metody minimální. Pro půlvlnný dipól je maximální odchylka obou metod 5 %, což 
je ještě přijatelné. Pro dlouhý dipól s délkou ramena 0,5 λ již dosahují odchylky 
poměrně velkých hodnot a to až 30 %. Největší odchylka je v tomto případě na okraji 
sledované rovinné plochy. Pro dlouhý dipól (l = 0,75 λ) jsou odchylky největší, pro obě 
metody dosahují hodnot až 80 %. Rozdílné průběhy pole jsou patrné i z grafu na Obr. 
4-11. Tyto odchylky mohou být způsobeny rozdílným proudovým rozložením na 
ramenech dlouhého dipólu. Toto proudové rozložení již nemusí být čistě sinusové. 
4.2.4 Analýza pole dipólu s reflektorem 
V této kapitole je analyzováno rozložení pole dipólu a dipólu s rovinným reflektorem. 
Protože obě metody výpočtu intenzity elektrického a magnetického pole dipólu vedou 
k prakticky totožným výsledkům, je sledováno pouze rozložení pole, zjištěné pomocí 
analytického řešení (pole dipólu se sinusovým proudovým rozložením). Vypočtené 
průběhy jsou srovnány se simulací v programu 4NEC2. Tento program slouží 
k simulaci antén tzv. momentovou metodou ve frekvenční oblasti. Program umožňuje 
simulaci blízkého i vzdáleného pole drátových antén. Pro tuto aplikaci byl progran 
vybrán především pro snadné zadávání parametrů dipólů resp. soustav dipólů. Oproti 
programu EZNEC Demo má výhodu ve snadném zobrazení rozložení pole v grafu. 
Program EZNEC umožňuje v demo verzi pouze export simulačních dat v datovém 
souboru, nikoli v grafu, [17]. 
Analyzovaný dipól je buzen proudem o kmitočtu 200 MHz, má délku ramena 
l = λ/4 = 0,375 m a je rovnoběžný s osou z kartézského systému souřadnic. Rovinný 
reflektor je umístěn v počátku souřadnic, rovnoběžně s rovinou zx ve vzdálenosti 
h = 0,4 m. Situace je obdobná jako na Obr. 4-1. Při analýze dipólu s reflektorem se 
postupuje podle kap. 1.4.2. Zrcadlově k rovinnému reflektoru je umístěn pomocný 
dipól, jehož budící proud má opačnou fázi než proud, budící skutečný dipól. Při analýze 
samotného dipólu, je sledovaný dipól umístěn v počátku souřadnicového systému a jeho 
parametry jsou stejné jako v případě dipólu s reflektorem. Budící proud je v případě 
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samotného dipólu I = 1,06 A, v případě dipólu s reflektorem jsou oba dipóly buzeny 
proudem o amplitudě I = 0,66 A (zrcadlový dipól má opačnou fázi proudu). 
Na Obr. 4-13 níže je zobrazen průběh modulu celkové intenzity elektrického pole 
|Etot| na rovinné ploše pro samotný dipól (vlevo) a pro dipól s rovinným reflektorem 
(vpravo). Rovinná plocha prochází osou y a je rovnoběžná s rovinou xy kartézského 
systému. Z průběhů je patrné, že se vlivem reflektoru zmenší vyzařovací úhel. Dochází 
tedy k zúžení hlavního laloku směrového diagramu antény. 
     
Obr. 4-13 Průběh modulu složky Etot na rovinné ploše pro samotný dipól (vlevo) a dipól 
s reflektorem (vpravo). 
Na Obr. 4-14 je zobrazen průběh stejné složky jako v předchozím případě na 
válcové ploše. Plocha je umístěna kolem osy z, poloměr plochy je 1,5 m. Opět je 
srovnáváno rozložení pole dipólu (vlevo) a dipólu s reflektorem (vpravo). Rozložení 
pole dipólu je znázorněno na celé válcové ploše, zatímco pole dipólu s reflektorem je 
zobrazeno pouze v poloprostoru před reflektorem, protože při analýze pomocí 
zrcadlového dipólu jsou platné pouze výsledky v polorovině před reflektorem 
(viz. kap. 1.4.2). Z grafů je opět zřejmý vliv rovinného reflektoru. Zatímco samotný 
dipól září ve všech směrech stejně, u dipólu je zvýrazněné vyzařování do poloroviny 
před reflektorem. 
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Obr. 4-14 Průběh modulu složky Etot na válcové ploše pro samotný dipól (vlevo) a dipól 
s reflektorem (vpravo). 
Na Obr. 4-15 a Obr. 4-16 jsou srovnány průběhy modulu intenzity elektrického 
pole totE
r
 a intenzity magnetického pole totH
r
 pro dipól a dipól s reflektorem. Průběhy 
jsou srovnány s programem 4NEC2. Rovinná plocha je kolmá na osu y a je umístěna ve 
vzdálenosti 1,5 m. Plocha je situována v prostoru stejně jako na Obr. 4-1.  
Samotný dipól: 
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Dipól s reflektorem: 
    
 
Obr. 4-15 Průběhy modulu složky Etot na rovinné ploše pro dipól a dipól s reflektorem pomocí 
analytického řešení (vlevo) a pomocí programu 4NEC2 (vpravo). 
Samotný dipól: 
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Dipól s reflektorem: 
    
Obr. 4-16 Průběhy modulu složky Htot na rovinné ploše pro dipól a dipól s reflektorem pomocí 
analytického řešení (vlevo) a pomocí programu 4NEC2 (vpravo). 
Průběhy se téměř shodují se simulací v programu 4NEC2, popisované metody 
výpočtu lze tedy použít i pro simulaci dipólu s rovinným reflektorem. 
4.2.5 Analýza pole soustavy s reflektorem 
V této kapitole je analyzováno rozložení pole dipólové soustavy s rovinným 
reflektorem. Je sledován průběh intenzity elektrického a magnetického pole na rovinné 
ploše, vypočtený pomocí metody náhrady dipólu soustavou elementárních zářičů a 
pomocí analytického řešení. Vypočtené průběhy jsou srovnány se simulací v programu 
4NEC2, [17]. 
Sledovaná soustava se skládá ze čtyř dipólů a rovinného reflektoru. Soustava je 
vyobrazena na Obr. 4-17, rozměry soustavy jsou: d = 1,5 m; h = 0,4 m; f = 200 MHz; 
I = 0,4 A. Detekční plocha je umístěna rovnoběžně s rovinou xy, ve vzdálenosti 2 m od 
počátku souřadnic. 
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Obr. 4-17 Soustava dipólů s reflektorem 
Rovinný reflektor je do výpočtu zahrnut pomocí principu zrcadlení, stejně jako 
v předchozím případě. Simulace v programu 4NEC2 je provedena dvěma způsoby. 
V jednom případě je rovinný reflektor simulován pomocí principu zrcadlení. V druhém 
případě je reflektor vytvořen pomocí sítě drátů, tvořících rovinnou vodivou plochu. 
Situace je znázorněna na Obr. 4-18. 
a)    b)  
Obr. 4-18 Zobrazení soustavy v programu 4NEC2, a) reflektor pomocí principu zrcadlení, 
b) reflektor pomocí sítě rovnoběžných vodičů. 
Na Obr. 4-19 a Obr. 4-20 jsou zobrazeny průběhy modulu celkové intenzity 
elektrického a magnetického pole. Výsledky jsou srovnány se simulacemi programem 
4NEC2. Vlevo jsou zobrazeny výsledky, získané pomocí principu zrcadlení, vpravo 
pomocí sítě rovnoběžných vodičů, tvořících rovinný reflektor. 
Výsledky se liší jen málo, jistá odchylka je u průběhu z programu 4NEC2, kdy je 
rovinný reflektor tvořen ze sítě rovnoběžných vodičů. To odpovídá předpokladu, 
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protože takto vytvořený reflektor není ideální. Ideální reflektor je dokonale vodivý a 
nekonečně velký, což při této náhradě neplatí. 
a) b)  
c)    d)  
Obr. 4-19 Srovnání modulu složky Etot dipólové soustavy s rovinným reflektorem, 
a) aproximace el. dipóly, b) analytické řešení, c) 4NEC2 – princip zrcadlení, 
d) 4NEC2 – reflektor pomocí sítě rovnoběžných vodičů 
Průběhy složek celkové intenzity elektrického pole mají čtyři výrazná maxima, 
které odpovídají čtyřem dipólům v řadě. 
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a) b)  
c)   d)  
Obr. 4-20 Srovnání modulu složky Htot dipólové soustavy s rovinným reflektorem, 
a) aproximace el. dipóly, b) analytické řešení, c) 4NEC2 – princip zrcadlení, 
d) 4NEC2 – reflektor pomocí sítě rovnoběžných vodičů. 
 
4.2.6 Analýza soustavy dvou dipólů – aktivní reflektor 
Typický případ anténní řady je soustava dvou rovnoběžných dipólů, umístěných ve 
vzdálenosti d = λ/4 a napájených proudy o vzájemném fázovém posuvu φ = 90°. 
Vznikne tak jednostranná směrová charakteristika se směrem vyzařování podél spojnice 
zářičů podle znaménka fáze proudů. Takováto dvojice dipólů se někdy nazývá jako tzv. 
aktivní (napájený) reflektor. Směrová charakteristika této soustavy má tvar 
tzv. kardioidy (viz. Obr. 4-21), [7]. 
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Obr. 4-21 Směrová charakteristika aktivního reflektoru (kardioida). 
Při analýze blízkého pole této dipólové soustavy je nejvhodnější zobrazení 
intenzity elektrického, nebo magnetického pole na válcové ploše, protože válcová 
plocha postihuje vyzařování soustavy v celém prostoru kolem soustavy. Analyzovaná 
soustava se skládá ze dvou dipólů, buzených proudem o amplitudě I = 1 A na kmitočtu 
f = 200 MHz. Fáze proudů jsou fázově posunuty o 90°. Dipóly jsou umístěny 
rovnoběžně s osou z kartézského systému. Vzdálenost dipólů odpovídá čtvrtině vlnové 
délky, tj. d = 0,375 m. Poloměr válcové plochy je r = 1,5 m. 
Na Obr. 4-22 je zobrazen průběh rozložení modulu složky Etot na válcové ploše 
o výšce ± 2 m, v rozsahu úhlů φ = -90 ÷ 270°. Průběh je vypočítaný pomocí vztahů pro 
dipól se sinusovým proudovým rozložením. Pomocí aproximace soustavou 
elementárních zářičů jsou výsledky stejné, proto již nejsou uvedeny. Z průběhu je 
zřejmé, že tato soustava vyzařuje převážně do jednoho poloprostoru, což potvrzuje 
teoretický předpoklad. 
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Obr. 4-22 Průběh složky |Etot| soustavy dvou dipólů (aktivní reflektor) na válcové ploše. 
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5 MĚŘENÍ ANTÉN V BLÍZKÉ ZÓNĚ 
Prostorové složky intenzit pole se měří obvykle ve Fresnelově oblasti (mimo reaktanční 
oblast antény), přičemž bývá potřeba měřit jak amplitudy, tak fáze prostorových složek 
intenzity pole. Měření modulu (amplitudy) je poměrně snadné, zato měření fáze je 
mnohem komplikovanější. Přímé měření fáze je poměrně náročné na kvalitní měřící 
techniku, proto se často používají tzv. nepřímé metody měření fáze, [3]. 
5.1 Metody rekonstrukce fáze 
Jedna z metod využívá platnosti principu superpozice a nazývá se metoda tří 
napětí, kdy jedno napětí je referenční, druhé napětí měřené a třetí napětí výsledné, dané 
názorovým součtem referenčního a měřeného napětí. Cílem je zjištění odchylek fáze 
vůči použité referenci. Referenční napětí má nulovou fázi a konstantní amplitudu. 
V závislosti na poloze měřící sondy se mění velikost měřeného napětí a tedy i velikost 
výsledného napětí. Při praktickém měření se jako referenční signál obvykle používá část 
napětí přicházejícího na anténu. Znázornění měřicího pracoviště pro tuto metodu je 
uvedeno na Obr. 5-1, kde je vysílací anténa Ant. připojena na generátor Gen. a pomocí 
měřicí sondy a voltmetru je měřeno napětí na různých místech na dané ploše v prostoru. 
Toto napětí je srovnáno s referenčním napětím a v bloku PC je následně vyhodnocena 
výsledná intenzita elektrického pole včetně fází. 
Dalšími bezfázovými metodami jsou např. holografická metoda, nebo využití 
měření amplitud na více plochách a následně rekonstrukce rozložení fází. 
 
Obr. 5-1: Pracoviště pro měření v blízké zóně 
5.2 Využití výsledků měření v blízkém poli 
Naměřené prostorové složky intenzit pole mohou sloužit buď pro popis 
elektromagnetického pole přímo v měřeném bodě, nebo pro výpočty vlastností 
vybuzeného pole v jiném bodě v prostoru (obvykle ve vzdálené oblasti). 
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Přímo v měřeném bodě lze z naměřených hodnot zjistit vektory intenzity 
elektrického a magnetického pole, nebo hustotu výkonu (poyntingův vektor). Toho lze 
využít např. při určování hranic oblasti kolem antény, kde se již mohou pohybovat 
bezpečně osoby. 
Naměřených složek intenzit pole lze také využít pro určení vlastností pole v jiném 
bodě v blízké, nebo i ve vzdálené oblasti antény. Tohoto způsobu se hojně využívá při 
výpočtu směrových charakteristik ve vzdálené oblasti, přičemž se vychází 
z naměřených hodnot v blízké oblasti. 
 
5.3 Ověření výsledků měřením 
V této podkapitole jsou srovnány vypočtené průběhy rozložení intenzity elektrického 
pole s průběhy, získanými měřením dipólové antény v blízké zóně. 
5.3.1 Pracoviště pro měření složek intenzity elektrického pole 
Pracoviště pro měření modulu intenzity elektrického pole v blízké zóně je složeno 
z měřené dipólové antény, stojanu, generátoru signálu a měřiče elektromagnetického 
pole se sondou. Celé pracoviště je umístěno v bezodrazové komoře. Použité přístroje 
a pomůcky jsou vypsány v Tab. 5-1. 
Jako měřená anténa byl použit symetrický dipól, umístěný před vodivou odraznou 
deskou (rovinným reflektorem). Parametry dipólu jsou uvedeny v tabulce. Dipól je ve 
čtvrtvlnné rezonanci na kmitočtu 750 MHz. 
Pro měření intenzity elektrického pole byl použit širokopásmový měřič polí 
Narda NMB – 550. K přístroji je připojena sonda EF 0391, která umožňuje měření 
intenzity elektrického pole v kmitočtovém rozsahu 100 kHz – 3 GHz. Při přesném 
nastavení definovaného náklonu sondy, umožňuje měření kartézských složek intenzity 
elektrického pole Ex, Ey a Ez. 
 
Použité přístroje a pomůcky 
Název Typ přístroje Poznámka 
Dipólová anténa s reflektorem --- Délka ramena dipólu l = 10 cm, 
vzdálenost od reflektoru 
h = 10 cm, rozměry 
reflektoru: 30 x 30 cm 
Měřič intenzity elektrického pole Narda  NNB 550 Měřič EM polí 
Sonda pro měření intenzity 
elektrického pole 
Narda EF 0391 Rozsah 100 kHz – 3 GHz 
Generátor HP 8647A Výstupní úroveň 16 dBm 
Tab. 5-1 Seznam přístrojů a pomůcek měřícího pracoviště. 
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Uspořádání měřicího pracoviště je zobrazeno na Obr. 5-2. Dipól je umístěn 
vertikálně, rovnoběžně s osou x kartézského systému souřadnic. Sledováno je pole na 
přímce, rovnoběžné s podélnou osou dipólu, umístěné ve vzdálenosti r od dipólu. Pole 
je měřeno v rozsahu ±30 cm ve směru osy x. Měření bylo provedeno pro dvě 
vzdálenosti roviny pozorování od dipólu, r = 25 cm a r = 40 cm. Dipól je buzen 
signálem z generátoru o výstupním výkonu 16 dBm na kmitočtu 750 MHz. 
 
Obr. 5-2 Uspořádání měřicího pracoviště pro měření pole dipólu s reflektorem. 
Na Obr. 5-3 je fotografie měřicího pracoviště pro měření intenzity elektrického 
pole vertikálního dipólu s rovinným reflektorem. 
 
Obr. 5-3 Měřící pracoviště pro měření pole dipólu s reflektorem. 
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5.3.2 Srovnání naměřených průběhů se simulací 
V této podkapitole jsou srovnávány naměřené průběhy intenzity elektrického pole se 
simulací v demonstračním programu, vytvořeném v rámci diplomové práce. Simulace je 
provedena pomocí analytického řešení dipólu se sinusovým proudovým rozložením. 
V grafech na Obr. 5-4 jsou zobrazeny průběhy modulů kartézských složek intenzity 
elektrického pole, měřené ve vzdálenosti 25 cm od antény. Zobrazen je rovněž průběh 
modulu celkové intenzity elektrického pole |Etot|. Jsou srovnávány naměřené výsledky a 
výsledky, vypočtené simulací v demonstračním programu. Pro lepší možnost srovnání 
jsou průběhy složek normované k maximální hodnotě. Pouze pro složku |Ey| výsledky 
normovány nejsou, protože na přímce, rovnoběžné s podélnou osou dipólu je tato složka 
ideálně nulová. Naměřené průběhy jsou proloženy křivkou, přičemž naměřené body 
jsou zvýrazněny v grafu. 
Průběh složky |Etot| se téměř shoduje s průběhem složky |Ex|, protože složka |Ex| je 
dominantní v této situaci. Obě složky se téměř shodují se simulačními průběhy, jisté 
odchylky jsou pouze na okrajích sledovaného rozsahu. To může být způsobeno příliš 
malým reflektorem, protože při simulaci je využito principu zrcadlení a je tedy 
uvažován ideální reflektor, což při reálných podmínkách splněno není. Simulovaný 
průběh má tak ostřejší maximum, než naměřený.  
Jak již bylo uvedeno dříve, tak složka |Ey| je na přímce, rovnoběžné s podélnou 
osou dipólu nulová. Naměřené hodnoty v celém rozsahu nulové nejsou, což je v rozporu 
s předpokladem. To může být způsobeno nepřesnou polohou měřicí sondy (sonda není 
umístěna přesně naproti podélné osy dipólu). Nenulové hodnoty můžou být také 
způsobeny nepřesným náklonem sondy. Přístroj pak neměří přesně jednotlivé kartézské 
složky vektoru intenzity elektrického pole a to se projeví na nenulové složce Ey.  
Složka |Ez| má ideálně dvě výrazná maxima na okrajích sledované přímky a 
uprostřed přímky (naproti středu dipólu) je nulová. Naměřený průběh se od simulačního 
liší především nesymetrií kolem středu. Tato nepřesnost může být způsobena např. 
odrazy od země, protože podlaha není v bezodrazové komoře pokryta absorpčním 
materiálem. To může způsobit rozdílný charakter naměřeného pole v poloze sondy nad 
středem (směrem ke stropu) a pod středem (směrem k podlaze). Rozdíl oproti 
simulovanému průběhu složky |Ez| je patrný také uprostřed sledované přímky. 
Naměřená složka zde není přesně nulová, což může být způsobeno stejně jako u složky 
|Ey| nepřesnou polohou měřicí sondy, popř. nepřesným náklonem sondy. 
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|Ez|/max(|Ey|) = f(x), r = 25 cm
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Obr. 5-4 Naměřené a simulované průběhy složek intenzity elektrického pole ve 
vzdálenosti 25 cm od antény. 
Na Obr. 5-5 jsou zobrazeny průběhy stejných složek jako v předchozím případě ve 
vzdálenosti 40 cm od antény. Průběhy jsou podobné jako v předchozím případě. 
Odchylky od simulovaných průběhů mají shodný charakter jako v předchozím případě, 
jsou tedy zřejmě způsobeny stejnými jevy jako pro simulaci ve vzdálenosti 25 cm. 
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|Ex|/max(|Ex|) = f(x), r = 40 cm
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Obr. 5-5 Naměřené a simulované průběhy složek intenzity elektrického pole ve 
vzdálenosti 40 cm od antény. 
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Všechny naměřené průběhy se téměř shodují se simulačními, což dokazuje platnost 
simulačních postupů, využitých v tvorbě demonstračního programu. Průběhy, získané 
výpočtem pomocí metody náhrady dipólu soustavou elementárních zářičů jsou shodné 
s průběhy, zjištěné analytickým řešením, proto nejsou v grafech na Obr. 5-4 a Obr. 5-5 
zobrazeny. Naměřené průběhy jsou zatíženy jistou náhodnou chybou, která je v grafech 
odstraněna proložením naměřených hodnot křivkou (v grafech popiska 
„Měření aprox“). Tyto náhodné chyby mohly být způsobeny pohybem obsluhy přístroje 
v bezodrazové komoře, popř. kovovým stojanem měřicího přístroje. 
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6 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo prostudovat strukturu blízkého pole dipólových antén a způsob 
výpočtu dílčích prostorových složek. V práci jsou popsány dva způsoby výpočtu složek 
intenzity elektrického a magnetického pole symetrického dipólu konečné délky. První 
způsob vychází ze vztahů pro výpočet pole elementárního dipólu (dipól malé délky). 
Ramena symetrického dipólu je při tomto způsobu výpočtu nahrazeno soustavou 
elementárních dipólů v řadě. Druhý způsob výpočtu vychází ze vztahů pro pole dipólu 
se sinusovým proudovým rozložením. Pro oba uvedené způsoby jsou stanoveny vhodné 
podmínky pro výpočty. 
Pro výpočet složek intenzit pole dipólu a soustavy dipólů byl vytvořen 
demonstrační program. Soustava dipólů může být vytvořena z libovolného počtu prvků, 
je možné simulovat i soustavu s rovinným reflektorem. Program byl vytvořen 
v prostředí MATLAB a umožňuje zobrazení kartézských, válcových a sférických složek 
intenzity pole na rovinné a válcové ploše. Programem je možné kontrolovat dodržení 
hygienických limitů pro ozáření osob v blízkosti vyzařující antény. Simulované průběhy 
lze zobrazit v grafech, popř. uložit do datového souboru. 
Simulační výsledky pro obě popisované metody výpočtu byly ověřeny 
v programech CST-MWS, 4NEC2 a EZNEC Demo. Z výsledků vyplynulo, že lze 
použít jak výpočet pomocí aproximace elementárními zářiči, tak výpočet pomocí vztahů 
pro dipól se sinusovým proudovým rozložením. Obě metody vedou ve většině případů 
ke stejným výsledkům. 
Na závěr bylo sestaveno pracoviště pro měření složek intenzity elektrického pole 
dipólu v blízké zóně. Na tomto pracovišti proběhlo měření blízkého pole vertikálního 
dipólu s rovinným reflektorem. Výsledky tohoto měření jsou srovnány se simulací ve 
vytvořeném demonstračním programu. Naměřené výsledky se přibližně shodují se 
simulačními, čímž je ověřena metodika měření. 
Vytvořený program je možné využít např. pro grafickou prezentaci složek záření 
při návrhu antén, pro kontrolu ozáření osob atd. Oproti komerčnímu programu 4NEC2 
má výhodu v možnosti získání rozložení fází. Přínosné je také uložení simulovaných dat 
do datového souboru, ten lze dále využít pro ověřování dalších výpočetních postupů, 
např. rekonstrukce směrového diagramu apod.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
R1  Hraniční oblast blízké reaktivní oblasti 
R2  Hraniční oblast blízké zářivé oblasti 
E
r
  Vektor intenzity elektrického pole 
H
r
 Vektor intenzity magnetického pole 
I (z)  Funkce proudové distribuce 
k Vlnové číslo 
λ Vlnová délka 
f Kmitočet 
l Délka ramena dipólu 
FDnf Funkce záření dipólu v blízké oblasti 
( )zyx ,,  Souřadnice kartézského systému 
( )zr ,,ϕ  Souřadnice válcového systému 
( )ϑϕ,,r  Souřadnice sférického systému 
CST-MWS Program CST Microwave Studio 
4NEC2 Program 4NEC2 
EZNEC Program EZNEC Demo  
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A NÁVOD K OVLÁDÁNÍ PROGRAMU 
A.1 Funkce ovládacích prvků 
 
Okno programu – ovládací prvky 
Nastavení jednotlivých prvků: 
1 – Kmitočet [MHz] – Nastavení kmitočtu budícího proudu. 
2 – Souřadnice středu [m] – Souřadnic středu dipólu (x, y, z). 
3 – Orientace dipólu –  Nastavení orientace dipólu (s jakou osou kartézského 
 systému je dipól rovnoběžný). 
4 – Budící proud – Budící proud dipólu (amplituda a fáze). 
5 – Délka ramena [m] –  Délka ramena dipólu, zaškrtnutím tlačítka λ/4 se doplní 
 délka, odpovídající λ/4. 
6 – Seznam dipólů –  Seznam dipólů, tvořících soustavu, pořadí parametrů dipólu 
  je uvedeno v prvním řádku seznamu. 
7 – Přidat dipól –  Po stisku tlačítka se přidá do seznamu dipól se zadanými 
 Parametry. 
8 – Smazat dipól – Smaže ze seznamu vybraný dipól. 
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9 – Výběr plochy – Výběr plochy snímání. 
10 – Způsob výpočtu –  Výběr způsobu výpočtu simulace (analytické řešení,  
 aproximace soustavou el. dipólů), do pole N se zadá  
 počet úseků dělení ramena  dipólu pro způsob  
 aproximace soustavou. 
11 – Rovinná, rovnoběžná s dipólem - parametry rovinné plochy, rovnoběžné 
   s dipólem - orientace, vzdálenost od 
   dipólu, rozměr A (min, krok, max) – 
   šířka plochy, B (min, krok, max) – výška 
   plochy 
12 – Rovinná, procházející dipólem -  Parametry rovinné plochy, procházející 
 dipólem – Orientace, Rovina – rovina, 
 s níž je rovnoběžná plocha, Natočení 
   plochy – úhel natočení plochy, 
   rozměr A (min, krok, max) – šířka plochy,  
   B (min, krok, max) – výška plochy, 
   Kontrola ozáření osob – spustí modul 
   kontroly ozáření osob. 
13 – Válcová plocha - Parametry válcové plochy – Orientace, rozměr A 
 (min, krok, max) – výška plochy, rozměr φ 
 (min, krok, max) – šířka plochy, r – poloměr plochy. 
14 – Výběr složek - Výběr veličiny, která se zobrazí v grafu na vybrané ploše, 
 v roletovém menu se vybere Soustava souřadnic (kartézská, 
 válcová, sférická), zaškrtnutím tlačítka Fáze se zobrazí 
 rozložení fáze vybrané veličiny. 
15 – Export - Nastavení parametrů exportovaného grafu, vytvořeného po stisku 
 tlačítka Export (17). Po stisku tlačítka 2D se aktivuje nastavení 
 parametrů 2D grafu – výběrovými tlačítky se nastaví, která 
 souřadnice bude konstantní, do pole se vepíše hodnota této 
 souřadnice, pro kterou se vykreslí graf. 
16 – Vypsat hodnotu –  Po stisku tlačítka se v grafu zobrazí kurzor. Po kliknutí do 
    grafu ze zobrazí souřadnice zvoleného bodu a hodnota 
    modulu a fáze vybrané veličiny ve zvoleném bodě. 
 17 – Export - Po stisku tlačítka se v novém okně zobrazí graf vybrané veličiny, 
 pokud je aktivováno tlačítko 2D (15) zobrazí se 2D graf. 
 18 – Uložit–  Tlačítkem lze uložit nastavení programu do externího souboru, 
 po stisku tlačítka se zobrazí dialogové okno pro uložení do souboru. 
19 – Načíst - Tlačítkem lze načíst nastavení programu z externího souboru, 
 po stisku tlačítka se zobrazí dialogové okno pro načtení souboru. 
20 – Uložit data – Umožňuje uložit vypočtené simulace do datového souboru, 
   po stisku tlačítka se otevře dialogové okno pro název souboru. 
21 – Oblast grafu, je zde zobrazen průběh vybrané veličiny. 
22 – Výpočet – Provede se výpočet vybrané veličiny na vybrané ploše. 
